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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Коммунистическая партия и Советское правительство проявляют боль¬ 
шую заботу о развитии гражданской авиации СССР — новейшей и перспек¬ 
тивной отрасли народного хозяйства, уделяют большое внимание разви¬ 
тию и совершенствованию технической базы гражданской авиации, подго¬ 
товке и воспитанию высококвалифицированных кадров руководящего 
летного и инженерно-технического состава. 

Благодаря успехам советской науки и промышленности гражданская 
авиация СССР оснащена первоклассными самолетами и вертолетами, имею¬ 
щими на борту высокоэффективные навигационные комплексы, которые 
позволяют совершать полет и посадку в сложных метеорологических усло¬ 
виях в любой точке земного шара и обеспечивают высокую степень безопас¬ 
ности воздушного движения. Основу современных навигационных комплек¬ 
сов управления полетом летательных аппаратов составляют радиоэлектрон¬ 
ные средства обеспечения информации и вычислительные средства для ее 
обработки. Комплексирование различных видов радиоэлектронного обору¬ 
дования вызывает необходимость установки на борт вычислительных машин, 

которые с высокой эффективностью решают задачи автоматического управ¬ 
ления на всех этапах полета. 

Требование постоянной готовности, усложнение и расширение круга за- 
дач, оснащение летательных аппаратов сложными комплексами авиацион¬ 
ного оборудования вызывают необходимость неустанного совершенствова¬ 
ния мастерства летного и инженерно-технического состава работников 
гражданской авиации. 

Инженерно-авиационное обеспечение полетов, ввод в строй, обслужи¬ 
вание и ремонт эксплуатируемой авиационной техники, анализ ее техничес¬ 
кого состояния и эффективности, разработка требований к вновь создавае¬ 
мым системам — таков далеко не полный перечень основных задач, стоящих 
перед инженерно-техническим составом гражданской авиации. Инженер- 
эксплуатационник должен хорошо знать технику, чтобы грамотно ее экс¬ 
плуатировать и с минимальными затратами обеспечить реализацию на 
практике всех ее возможностей. Кроме того, инженер-эксплуатационник 
должен знать «слабые» места этой техники для того, чтобы предотвращать 
возможные неисправности, а при модернизации или заказе новых функцио¬ 
нальных ее аналогов обеспечивать устранение имеющихся недостатков на 
ранних этапах проектирования. Инженерно-технический состав граждан¬ 
ской авиации должен сочетать знания и навыки эксплуатации с высоким 
уровнем подготовки по вопросам системотехники и схемотехники совре¬ 
менных и перспективных систем обеспечения всех этапов полета летатель¬ 
ных аппаратов. 

Одним из больших классов бортовых радиоэлектронных систем, форми¬ 
рующих информационное обеспечение навигационного комплекса, являют- 

СЯ -^ а,! * И0Л0КацИ0Нные системы - Высокая эффективность, автономность, 
информативность и надежность делают их в настоящее время незаменимыми 
с тошки зрения обеспечения безопасности воздушного движения. Нормаль¬ 
ное функционирование этих средств, их соответствие нормам технических 
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параметров, постоянное совершенствование на основе модернизации и раз¬ 
работки новых функциональных аналогов должны быть предметом неустан¬ 
ной заботы инженерно-технического состава гражданской авиации. 

Настоящая книга является учебником по курсу «Радиолокационные 
системы воздушных судов». Курс этот читается на радиотехнических факуль¬ 
тетах вузов гражданской авиации при подготовке инженеров по технической 
эксплуатации авиационного радиооборудования. Он относится к числу 
учебных дисциплин, завершающих подготовку специалиста данного про- 


В учебнике излагаются вопросы построения радиолокационных систем, 
выбора и расчета их основных параметров на основе статистического подхо¬ 
да оценки эффективности их функционирования, а также вопросы построе¬ 
ния отдельных трактов и элементов радиолокационного оборудования, прин¬ 
ципы построения и функциональные схемы наиболее распространенных 
типов радиолокационных систем, представленных на современных летатель¬ 
ных аппаратах. Вопросы изложения принципов, методов и схем построе¬ 
ния авиационной техники тесно увязаны с вопросами их технического об¬ 
служивания, что, по нашему мнению, является обязательным при подго 
товке инженера по профилю эксплуатации авиационной техники. 

Учебник написан коллективом авторов кафедры Технической эксплуа¬ 
тации авиационного радиооборудования Московского института инжене¬ 
ров гражданской авиации под руководством заведующего кафедрой канд-. 
техн. наук доцента Давыдова П. С. Материал учебника Распределялся меж? 
ду авторами следующим образом: введение, главы 1, 2, 3 и 6 — Давыдов іщ 
главы 4, 13 - инженер Жаворонков В П.; главы 5, 7, 12 - *Р“; 

ницин В. В.; главы 9, 10, 14 — доцент Хресин И. Н., главы о, 
нер Кащеев Г. В.; глава 11 - инженер Уваров В. С. 

Авторы выражают благодарность зам. начальника ГУЭРА 1 Мі А т. 
новѵ П. А., доценту МАИ т. Сосновскому А. А. и доцентам РКИИІА 
т. Макѵрину М. И. и Зубрилову А. П. за ценные советы, данные при под¬ 
готовке учебника к печати, а также декану ЭРТФ МИИ ГА доценту Самой¬ 
лову Б. П. и всему коллективу кафедры, оказавшему авторам помощь при 
написании данной работы и подготовке рукописи к печати. 
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ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ БОРТОВЫХ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИИ 

1.1. БОРТОВЫЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СТАНЦИИ — 
КАК ИСТОЧНИК НАВИГАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ 


Управление полетом современного воздушного судна требует большого 
количества информации различного рода. В качестве информационных дат¬ 
чиков для систем управления самолетом выступают наземные радионавига¬ 
ционные, радиолокационные и связные устройства, бортовые радионавига¬ 
ционные, радиолокационные и связные системы. 

В настоящее время в инженерной практике сформулированы определе¬ 
ния различных видов изделий авиационной техники в зависимости от уров¬ 
ня их сложности: система, устройство, элемент. Под системой пони¬ 
мают совокупность совместно действующих объектов (устройства), предназ¬ 
наченных для самостоятельного выполнения определенного задания. Эл е- 
м е н т — часть системы, которая выполняет определенные функции. 
Устройство — совокупность взаимосвязанных элементов, выполняю¬ 
щая в системе одну из основных функций. 

^Примером системы является радиолокационная станция (РЛС), в кото- 
эой роль устройства выполняют приемник, передатчик, йндикатор и т. д. 
.21, а роль элементов — резисторы, транзисторы, конденсаторы, контуры, 
трансформаторы и т. д. 

Основные типы радиосистем, обеспечивающие поступление на борт на¬ 
вигационной информации: 

связные радиостанции — датчики речевой и телеграфной информации; 

допплеровские измерители скорости и угла сноса — навигационные дат¬ 
чики путевой скорости и угла сноса; 

радиосистемы ближней навигации—датчик азимута и наклонной даль¬ 
ности до объекта — наземного ориентира; 

радиовысотомер датчик информации об истинной высоте полета само¬ 
лета; 

радиокомпас — датчик пеленга на радиостанцию; 

радиосистема посадки — датчик курса и глиссады при заходе на посад¬ 
ку; 

радиолокационный маяк-ответчик (в системах предупреждения столкно¬ 
вений) — датчик информации о встречных самолетах; 

бортовая радиолокационная станция — датчик информации о метеооб- 
становке, наземных ориентирах, встречных летательных аппаратах. 

Таким образом, бортовые радиотехнические системы позволяют решать 
самые разнообразные задачи, связанные с управлением полетом и посадкой 
летательных аппаратов путем предоставления пилоту или бортовому управ¬ 
ляющему комплексу информации о координатах и скоростях движения ле¬ 
тательного аппарата относительно определенных ориентиров, а также о 
взаимном расположении этих ориентиров, совокупность, которых опреде¬ 
ляет навигационную обстановку. В качестве таких ориентиров могут вы¬ 
ступать земная поверхность, наземные объекты с известными координата¬ 
ми, какая-либо точка (например, начало взлетно-посадочной полосы) и др. 

Объектами информации являются также метеообразования—облака гро¬ 
зовые фронты и т. д. ' 
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Измерение координат объектов радиотехническими системами чаще все¬ 
го определяется в сферической системе координат (рис. 1.1). За центр си¬ 
стемы координат принимают место установки измерителя—радиотехничес¬ 
кой системы. Координатами источника информации (объекта наблюдения) 


ЯВЛЯЮТСЯ I 

В — наклонная дальность (радиус-вектор, соединяющий начало коорди¬ 
нат с объектом); 

а — азимут (долгота); 

р — угол места—угол между плоскостью радиуса-вектора И и горизон¬ 
тальной плоскостью ( ХОѴ ). 

В бортовых радиотехнических системах измерение координат (в боль¬ 
шинстве случае) производится из одной точки. Такой метод получил назва¬ 
ние дальномерно-пеленгационный. Основным преимуществом этого метода 
перед другими, используемыми в радионавигации, является возможность 
однозначного определения радиолокационных координат из одной точки 
места установки РЛС. 

Большинство бортовых радиотехнических систем работает на принципе 
двусторонней связи с землей, т.е. на борту устанавливается приемник, а на 
земле передатчик, или наоборот — на земле передатчик, а на борту прием¬ 


ник. 

Необходимо отметить, что стоимость радиотехнических систем достигает 
60_70% стоимЬсти всего самолета. Современный самолет без радиотехни¬ 

ческих систем не может осуществлять безопасные и регулярные полеты по 

заданным маршрутам. 

Одними из наиболее информативных радиотехнических систем, устанав¬ 
ливаемых на борту, являются бортовые РЛС. По правилам международной 
организации гражданской авиации ИКАО летать с неисправным бортовым 

радиолокатором запрещается. 

Основным преимуществом бортовых РЛС, обусловливающим их высо¬ 
кую информативность, является их автономность, т. е. получение и обработка 
информации в единой системе без участия наземных устройств. 

Бортовые РЛС относятся к классу автономных радиотехнических систем. 
С помощью РЛС можно получить: 


данные о наземной навигационной обстановке, т. е. картинку трассы, по 
которой летит самолет (одновременно эти данные являются источником 

информации для решения задач навигации); жотглв 

информацию о воздушной обстановке, в первую очередь о метеообстанов¬ 
ке, окружающей самолет (о грозах, облаках, туманах), 

информацию об опасных с точки зрения столкновения объектах (встреч¬ 
ный самолет, горы, высотные постройки); 

информацию, характеризующую встречные цели (речь идет о возмож¬ 
ности получения пилотом на борту самолета информации не только о том, 

что цель есть, но и информацию о том, какая цель); 

информацию о навигационных пара¬ 
метрах полета (высоте, путевой ско¬ 
рости, угле сноса); 

обзор местности при решении спец- 
задач (ледовая разведка, картографиро¬ 
вание); 

данные для решения задач зондиро¬ 
вания состояния льдов и ведения геоло¬ 
гической разведки (это применение РЛС 
находится в стадии разработки). 



Рис. 1.1. Сферическая система коор¬ 
динат 


* Здесь и далее под словом самолет под¬ 
разумевается и вертолет. 
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1.2. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

В основе работы радиолокационных систем лежит явление отражения 
радиоволн от объектов, находящихся на пути их распространения. Если 
радиоволна встречает какой-либо объект, параметры которого отличны от 
параметров среды распространения, то она наводит на его поверхности токи 
{проводимости или смещения в зависимости от свойств этого объекта), кото¬ 
рые являются источником вторичного излучения. Часть энергии падающей 

радиоволны образует вторичное поле йзлучения в сторону первичного излу¬ 
чателя. 

Помимо явления отражения, в основе работы РЛС лежат несколько из¬ 
вестных физических явлений, используемых для обнаружения отраженных 
сигналов и измерения координат объектов. К числу этих явлений относятся: 
постоянство (для однородной среды) скорости распространения радиоволн 
(с = 300 000 км/с в свободном пространстве); прямолинейность распростра¬ 
нения фронта радиоволн (в свободном пространстве или однородной среде); 
возможность направленного излучения и направленного приема радиоволн; 
эффект Допплера изменение частоты принимаемых сигналов по сравне¬ 
нию с частотой излучаемых сигналов при относительном изменении расстоя¬ 
ния между приемником и передатчиком радиоволн. 

Радиосистема, использующая пять вышеприведенных принципов для 
обнаружения и измерения координат встречных объектов, представляет со¬ 
бой радиолокационную систему. Укрупненная структурная схема радио¬ 
локационной системы приведена на рис. 1.2. 

Появление на выходе приемника электромагнитной энергии сигнала сви¬ 
детельствует о наличии объекта отражения — радиолокационной цели. Фик¬ 
сация наличия цели представляет собой решение первой задачи радиолока¬ 
ции — задачи обнаружения. 

Измерение временного запаздывания іо между началом излучения- и мо¬ 
ментом появления отраженного сигнала на выходе приемника связано с рас¬ 
стоянием до объекта отражения соотношением 


из которого дальность до объекта й может быть определена путем измерения 
временного запаздывания отраженного сигнала ІЪ . 

Фиксация направления прихода отраженной радиоволны путем исполь¬ 
зования возможностей направленного излучения и приема позволяет изме¬ 
рять угловые координаты объекта. 

Наконец, зная частоту излучаемых радиоволн / изд и измеряя частоту 
принимаемых радиоволн / прм , получаем данные о радиальной скорости 
взаимного изменения расстояния РЛС 
(объект отражения) по формуле 


У, 


** _ 

• изл / прм’ 

1 изл 


Определением координат объекта от¬ 
ражения решается вторая задача ра¬ 
диолокации — измерительная. 

Если на пути распространения ра¬ 
диоволн имеется не один, а несколько 
отражающих объектов и сигналы от 
каждого из них удается принять и раз¬ 
делить в устройстве обработки инфор- 

* Здесь и далее знак * обозначает из¬ 
меренную или заданную величину 



Рис. 1.2. Структурная схема радиоло¬ 
кационной системы: 

ПРД “ передатчик; ПРМ — приемник; 
би У — выходное индикаторное устройство; 
А — антенна РЛС; Синхр. — синхронизиру¬ 
ющее устройство 
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Рис. 1.3. Принцип активной радиоло¬ 
кации с активным ответом 


Е азлі то с учетом коэффициента 
устройства А г плотность потока 


мации, то в радиолокационной системе 
решается третья задача радиолокации — 
разрешения радиолокационных целей. 
Разрешающая способность радиолока¬ 
ционной станции может быть реализо¬ 
вана по всем трем координатам (наклон¬ 
ной дальности, углу места, азимуту) и 
их производным. 

Количественно процесс излучения, 
отражения, приема и выделения сигна¬ 
лов, отраженных от объектов, характе¬ 
ризуется основным уравнением радио¬ 
локации. Если генератор генерирует 
радиоволны частотой / изл и энергией 
направленного действия О г антенного 
энергии у поверхности объекта 



^изл Ф- 
4яП а 


Вторичная энергия, отраженная в сторону РЛС, с учетом направленных 
свойств объекта отражения 

Яотр “ ^ц^ц» 


рде от — эффективная отражающая поверхность цели. 
Тогда плотность потока энергии у антенны РЛС 


П 



^отр 

4яП 2 


^изл Оц 
(4я) 2 П 4 


А 


Р» 


а принимаемая отраженная энергия 

С гг о Еазл 0і СТд 8а * а 
•^прм “отр^Л . (4 я) 2 П 4 Р * 

где 5л — эффективная площадь приемной антенны РЛС; Л р коэффициент, 
учитывающий условия распространения электромагнитных волн. 
Уравнение, связывающее воедино параметры РЛС, объекта отражения 
и условия распространения, называется основным уравнением 
радиолокации. 

Для построения современных радиолокационных систем широко исполь¬ 
зуется не только принцип отражения электромагнитной энергии от встреч¬ 
ных объектов, но и принцип активного переизлучения электромагнитной 
энергии — радиолокация с активным ответом. Этот принцип поясняется 

на рис. 1.3. 

Электромагнитная энергия, принимаемая на входе приемника ответчика, 

Р _ ^изл з Оз о 

^прм 3 — 4^2 V 

Электромагнитная энергия на входе приемника по каналу ответа, при¬ 
нимающего переизлученную энергию, 

р _ Со о 

Япрмо— АпЕ>2 

Индексом «з» и «о» соответственно обозначены параметры, относящиеся 
к запросчику и ответчику. 
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1.3. радиолокационный сигнал как носитель информации 


Методы обнаружения объектов и измерения их координат, используем 
мые в радиолокации, основаны на извлечении из принимаемого сигнала* 
информации о местоположении объекта и параметрах его движения. Ма¬ 
териальным носителем информации о параметрах сигнала, связанных с- 
координатами объекта отражения, является электромагнитное поле. При¬ 
нимая сигнал, выделяя его на фоне шумов и помех, измеряя его параметры, 
мы последовательно приближаемся к получению информации о координатах 
объекта, их производных и параметрах объекта. 

В общем виде напряжение сигнала на входе приемника РЛС может быть, 
записано: 


“с (0 = Пт (О СОЗ [со^— ф (/) — ф 0 1. 


где 1! т (і) — амплитуда напряжения сигнала; со — круговая частота; <р (()— 
фаза сигнала; <р 0 — начальная фаза сигнала; 1/ т (() и <р \і) — медленно 
меняющиеся функции времени, связанные с координатами объекта. 
Величина ІІ т {і) — есть функция расстояния до объекта, его эффек¬ 
тивной отражающей поверхности о„. Однако по величине амплитуды сигна¬ 
ла в силу статистической неопределенности факторов, влияющих на ее 
значение, нельзя однозначно судить о дальности до объекта отражения. 

Принимаемый сигнал по отношению к излученному имеет определенный 
временный сдвиг: 


20 \ і 

-—)-Ц 


Рассмотрение этой формулы показывает, что эффект временного запазды¬ 
вания проявляется прежде всего в изменении фазы сигнала <р — фазовом 

сдвиге ю 0 —. 

С 

В случае если В = сопзі, т. е. объект неподвижен, фазовый сдвиг харак¬ 
теризует расстояние до объекта. Однако, если объект движется, расстояние 
В является переменной величиной, т. е. В (/) = ѵаг. Для анализа уравне¬ 
ния разложим функцию В ( і ) в ряд Маклоена в окрестностях точки В 0 , соот¬ 
ветствующей моменту времени і = 0. Ограничившись двумя членами ряда 
разложения, получим выражение: 


іи = 


20 


С учетом этого сдвига 

‘ Щ(І) = Ѵ т ( і 


20 


^ СОЗ [соо 


где 


Ф = (о 0 [і — — фаза сигнала. 


(0 — У т І ( В 0 + Ур І~\ 

С \ 2 


СОЗ \ 


(О 


О 


І — 


-т{°‘+ ѵ ^ +Ѵ > т 



где Ѵр = —радиальная скорость движения объекта; Ѵ ѵ = ради¬ 

альное ускорение объекта. Второй член произведения соз{ } харак¬ 
теризует закон изменения фазы принимаемого сигнала. 

Фазовый сдвиг принимаемого сигнала относительно фазового сдвига из¬ 
лучаемого (зондирующего) сигнала 



+^ + 

с 



2 о 

При этом выражение Асрд = <л 0 -— соответствует фазовому сдвигу, 

обусловленному расстоянием до объекта. Выражение Лфд = і + <о 0 

определяет линейно меняющийся фазовый сдвиг, обусловленный постоянной 
составляющей радиальной скорости движения объекта Ѵ р . 

Если Ѵр = сопзі (радиальное ускорение отсутствует), то круговая час¬ 
тота принимаемого сигнала 



Частотный сдвиг —2 со 0 = а>д оп называется допплеровским сдвигом 

С 

частоты, или частотой Допплера. 

Таким образом, сигнал 


“о (*)=Ѵт р-^ Фо+ соз [®0 (1—Ь)— ©Доп г 1 — Фо]. 

Фазовый сдвиг высокочастотного заполнения определяет расстояние до 
объекта П, а частотный сдвиг <вд оп связан со взаимным перемещением объек¬ 
та и РЛС. Путем измерения величины сод оп можно измерить радиальную 
скорость Ѵр. 

Если сигнал, отраженный от цели, был промодулирован по амплитуде, 
то эффект запаздывания, проявляющийся в фазовых соотношениях, рас¬ 
пространяется на все частотные составляющие спектра сигнала. При пе¬ 
риодической модуляции несущей частоты излучаемого сигнала монохрома¬ 
тической функцией 

ы м (0 = У о соз (Ш + Ф 0 ), 


где і/ в — амплитуда модулирующего напряжения; П — частота модули¬ 
рующего напряжения; Ф 0 — начальная фаза. 

Амплитуда принимаемого сигнала, отраженного от объекта, движущего¬ 
ся с постоянной скоростью, будет определяться формулой 


и т (і) = У о соз 





Если Ѵ р = 0, то 1/ т (0 = соз I й (* — й>) — Фоі — сдвиг по фазе 

огибающей амплитудной модуляции Д<р = Щг несущий информацию 

о дальности до объекта. 

Если Ѵ р = сопзі, то 

Ут (0 = У О СОЗ [П (І — Іо) ^Доп І Фо^і 


где фазовый сдвиг й несет ийформацию о дальности, а частотный йд оп — 
о скорости сближения РЛС и объекта. 

В случае если сигнал промодулирован по амплитуде периодической им¬ 
пульсной последовательностью, то аналогичные фазовый и частотный сдви¬ 
ги претерпевают все составляющие модулирующей функции. Воспринимает¬ 
ся этот сдвиг отдельных составляющих как сдвиг во времени между излу¬ 
чаемым и принимаемым импульсами. 

В фазовых соотношениях высокочастотного заполнения принимаемого 
сигнала заложена ^информация не только о дальности до объекта, отражаю¬ 
щего радиоволн ы,|но и об его угловом положении относительно направле¬ 
ния вектора, характеризующего фронт падающей волны. Антенна РЛС 
может быть представлена совокупностью вибраторов а ъ ..., а п , расположен¬ 
ных по ее длине й (рис. 1.4). Если объект расположен по оси антенны, т. е. 
угол падения а = 0, то сигналы, принимаемые отдельными вибраторами, 
находятся в фазе. Результирующий сигнал (сумма сигналов отдельных виб- 
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раторов) достигает максимального значения, 
так как суммирование производится синфаз- 
«а. Если угол а Ф О, то появляются фазо¬ 
вые сдвиги элементарных сигналов. Каждый 
такой фазовый сдвиг 


Дер 


2л & 


п 


5іп а, 



диаграммы направленного при¬ 
ема 


где % — длина волны; п — число элементар¬ 
ных вибраторов. 

По мере увеличения фазовых сдвигов (с 
ростом угла а) амплитуда результирующего 
сигнала уменьшается. При Аср = я сигналы, принятые соседними виб¬ 
раторами, оказываются в противофазе и суммарный сигнал на выходе ан¬ 
тенны будет равен нулю. 

? Таким образом, амплитуда сигнала на выходе антенны зависит от угло¬ 
вого смещения объекта относительно ее оси и сигнал, принимаемый антен¬ 
ной РЛС, несет информацию от угловых координатах объекта в своих фазо¬ 
вых соотношениях. 


Если объект, отражающий радиоволны, перемещается в радиальном 
направлении, то изменения в запаздывании сигналов для всех элементар¬ 
ных вибраторов одинаковы (утверждение справедливо для дальней зоны 
работы РЛС). При угловом перемещении объекта относительное запазды- 
ванне сигналов, принимаемых элементарными вибраторами антенны, не- 
прерывно меняется. Фазовые сдвиги элементарных сигналов также меняют¬ 
ся со скоростью, пропорциональной угловой скорости перемещения объекта: 


с і (Аф) 2л 

йі X 


йсов а 


Ла. 

ИГ’ 


Производная по времени от разности фаз есть ни что иное, как разност¬ 
ная круговая частота 

АП =й со$ а -^-. 

я - <и 

Относительный фазовый сдвиг принимаемых сигналов может быть пред" 
ставлен следующим выражением: 

*ф=-у- (Д 2 -Яі), 

1 

V Г 

где и Оі — расстояния от объекта до элементарных вибраторов, разне - 
сенных между собой на расстояние й. 

Тогда 

2л 

^ ~ X ^ р2 ^рі) = 2я (/доп 2 —/доп 1 ) = 2яД/д оп , 

где /доп 2 и /доп 1 — допплеровские сдвиги частот сигналов, принимаемых 
крайними вибраторами антенны. 

Сравнивая между собой два выражения для частоты АП, получаем фор¬ 
мулу, связывающую угловую скорость перемещения объекта с разностью 
допплеровских частот 

йа _ 

сіі й сое а 


§11Вышеприведенные рассуждения и соотношения показывают что в отно¬ 
сительных частотных сдвигах сигналов, принимаемых от объекта с угловым 
перемещением, заключена информация об его угловой скорости 


11 


Таким образом, резюмируя изложенное, можно утверждать, что любой 
вид отраженного от объекта сигнала несет информацию: о дальности до объек¬ 
та, его угловых координатах, о радиальной скорости его перемещения от¬ 
носительно РЛС и об угловой скорости его перемещения относительно оси 

приемной антенны РЛС. ^ 

Радиолокационный сигнал — носитель информации о координатах объек¬ 
та отражения и производных этих координат. 

1.4. МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ О КООРДИНАТАХ ЦЕЛИ 

Информация об объекте отражения, заложенная в сигнале, связана с его 
амплитудой и фазой, а следовательно, способ ее извлечения связан с соот- 
йетствующими модулирующими функциями. Модулирующая функция излу¬ 
чаемого сигнала во многом определяет структуру отраженного сигнала и 

способы выделения информации об объекте отражения. _ 

В радиолокационных системах летательных аппаратов применяются тр 
типа радиолокационных сигналов, зондирующих объекты отражения: - 

прерывный немодулированный сигнал, непрерывный сигнал (модулиро¬ 
ванный по частоте или фазе), и импульсный сигнал. 

Непрерывный сигнал обладает высоким энергетическим потенциалом, 
относительной простотой генерации и простотой приема. Извлечение ин¬ 
формации о дальности до объекта в этом сигнале затрудняется проявлением 

эффекта неоднозначности отсчета фазы: инфор маци 3 ^X 1 я 

в изменениях фазы, фаза повторяется через каждые 360 и период изменения 

фазы 

Т-±-« 20 

г г '- с « • 

Непрерывный сигнал удобен для выделения информации об угловых 
координатех а главное, о скорости движения объекта, т.е. измерения час- 

Т0Т Стй 0 ктурн Р ая схема метода зондирования пространства для определения 

СК Тж Гн^астЗ Д.Сраженный сигнал имеет допплеров- 

ский сдвиг частоты: 

, _ 2ѴСп 

/Доп— /I е 

р 

В поиемном устройстве РЛС оба сигнала смешиваются. В результате 

образуіотсГбиения.^амплитуда сигнала биений м = < 'УТпЯЛ- 
тотой первого и второго сигнала, т. е. с частотой Допплера/д оп - После де 
тектирования на выходе фильтра допплеровских частот ФД в 

выделения информации получаем частоту /д оп и затем определяем 

ную скорость взаимного перемещения 

РЛС и объекта отражения по формуле 

с ? Доп 





Чі 


Измеритель і іоп 

~17 р 

Рис. 1.5. Структурная схема РЛС 
с измерением скорости цели 
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При работе РЛС непрерывным немо- 
дулированным сигналом затрудняется 
извлечение информации о дальности до 
объекта и этот недостаток ограничивает 
его применение отдельными типами РЛС, 
измеряющими скорость и угловые коор¬ 
динаты. Указанный недостаток непре¬ 
рывного сигнала может быть устранен 
путем применения амплитудной моду- 




ляции — периодической модуляцией 
медленно меняющимся напряжением. 

Если обеспечить соотношение: период 

модуляции Т м > 2Рша * = і 0 макси- 

с тах 

мального сдвига отраженного сигнала, 
вызванного удалением объекта,то в пре¬ 
делах периода Т м фазовый сдвиг мо¬ 
дулирующей функции будет однознач¬ 
но связан с расстоянием до объекта. 

Однако несмотря на возможность оп¬ 
ределения дальности путем измерения 

фазового сдвига между модулирующей функцией зондирующего и отражен¬ 
ного сигнала, этот вид сигнала не нашел применения в РЛС ввиду отсутст¬ 
вия разрешения по дальности: в сигнале этого типа не представляется 
возможным разделение двух сигналов, отраженных от объектов, находя¬ 
щихся на одном азимуте, но на разных дальностях. Значительными преиму¬ 
ществами с этой точки зрения обладает непрерывный сигнал с частотной 
модуляцией. 


Рис. 1.6. Изменение частоты в РЛС 
с частотной модуляцией 


Непрерывный частотно-модулированный сигнал генерируется передат¬ 
чиком и излучается антенной РЛС. Зависимости частоты излучаемого сиг¬ 
нала и частоты отраженного сигнала от времени представлены на рис. 1.6, 
на котором А/ — девиация частоты излучаемого частотно-модулирован- 

ного сигнала, А период модуляции Г м 

* м 

Отраженные от объекта сигналы запаздывают на выходе РЛС на вре- 

,20 ^ 
мя іо — —, в результате чего в приемнике суммируются колебания двух 

различных частот, сдвинутых на величину 





Образуются биения. Амплитуда колебаний^биений / б меняется с разност¬ 
ной частотой: 


/ б =/о=— д^„я. 

С 

Таким образом, частота изменения амплитуды биений оказывается свя¬ 
занной с дальностью до объекта, отразившего радиоволны. Сигналы часто¬ 
ты биений при дальнейшей обработке преобразуются в дальность до цели. 
Каждому значению величины расстояния до объекта И п соответствует 
своя частота преобразованного сигнала. 

Метод извлечения информации о дальности путем использования частот¬ 
ной модуляции сигнала обладает высокой разрешающей способностью по 
этой координате, однако разрешающие свойства частотно-модулированно- 
го сигнала не используются в радиолокационных системах летательных ап¬ 
паратов. 

Импульсный сигнал и основанный на нем импульсный метод измерения 
координат нашел наиболее широкое применение в РЛС различного назна¬ 
чения. Генератор СВЧ сигналов излучает последовательность коротких 
радиоимпульсов длительностью т п с периодом повторения Т и . 

Выше было показано, что временное запаздывание отраженного импуль¬ 
са, пришедшего к РЛС, связано с дальностью объекта отражения. 

Достоинствами импульсного сигнала, обусловившими его широкое при¬ 
менение в РЛС, являются: временное разделение моментов передачи (излу¬ 
чения) зондирующего сигнала и приема отраженного, исключение влияния 
сигналов передатчика на приемный тракт РЛС, удобство синхронизации 
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трактов приема и передачи, удобство выделения и фиксации информаций 
о дальности,, а также высокая разрешающая способность по дальности, по¬ 
тенциальное значение которой пропорционально длительности т„ зон¬ 
дирующего импульса б И — —г 2 . 


1.5. ОБОБЩЕННАЯ СТРУКТУРНАЯ СХЕМА БОРТОВОЙ 
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 


Описанные выше методы, определяющие возможность выделения ин¬ 
формации о координатах объектов из радиолокационного сигнала, позво¬ 
ляют представить обобщенные структурные схемы радиолокационных си¬ 
стем. 

На рис. 1.7 представлена структурная схема РЛС с непрерывным излу¬ 
чением зондирующего сигнала. 

Основными элементами этой схемы являются: модулятор-синхрониза¬ 
тор 1, генератор СВЧ энергии 2, две антенны — приемная и передающая, 
приемник СВЧ энергии 3 (может быть построен как по схеме прямого уси¬ 
ления, так и по супер гетеродинной схеме), детектор 4 (информация об изме¬ 
ряемых параметрах обычно воспроизводится на низкой частоте) и оконеч¬ 
ное устройство — индикатор 5. Назначение оконечного устройства—одного 
из важнейших элементов РЛС — представление информации в удобном 
виде для ее последующего использования с целью управления полетом са¬ 
молета на всех его этапах. В качестве выходного устройства может быть 
использовано переходное устройство для введения информации в ЦВМ, 
визуальный электронный индикатор, стрелочный или цифровой прямо по¬ 
казывающий измерительный прибор и др. 

Одной из особенностей радиолокационных станций с непрерывным излу¬ 
чением является то, что перед ними не ставится задача представления ин¬ 
формации о ряде объектов одновременно, а также реализации разрешающей 
способности по дальности. Поэтому РЛС этого типа имеют неподвижные 


антенны с относительно широкими диаграммами направленности. 

Радиолокационные станции с непрерывным излучением используются 
для определения высоты полета (радиовысотомеры), для измерения путевой 
скорости и угла сноса на основе использования эффекта Допплера. 

Структурная схема РЛС с импульсным излучением приведена на рис. 1.8. 
Ряд элементов этой схемы является общим и для схем РЛС с непрерыв¬ 


ным излучением. Основными элементами схемы являются синхронизатор 7, 
модулятор 2 (могут быть совмещены), импульсный генератор СВЧ 3, при¬ 
емо-передающая антенна, антенный переключатель 4, приемник СВЧ энер- 
- гии 5 (может быть построен как по супергетеродинной схеме, так и по схеме 
прямого усилия), детектор 6 и оконечное устройство 7. В качестве оконеч¬ 
ного устройства может использоваться визуальный индикатор, дешифратор 
или устройство передачи данных в бортовую вычислительную машину. 

Если потребителем информации является оператор (пилот или штурман 
воздушного судна), то информация для него воспроизводится на визуальном 
индикаторе. Основным элементом индикаторного устройства является 

электронно-лучевая трубка с яркост¬ 



ной индикацией. Развертка луча на 
электронно-лучевой трубке является мо¬ 
делью перемещения зондирующего им¬ 
пульса в пространстве. Обзор простран¬ 
ства в импульсной РЛС производится 
путем перемещения антенного устройст¬ 
ва с узким лучом, как бы освещающим 
участки зоны обзора. Развертка визу- 


Рис. 1.7. Структурная схема РЛС ального индикатора моделирует в задан- 
с непрерывным излучением ном масштабе это перемещение. 
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Одной из важных характеристик им¬ 
пульсных РЛС с визуальной индикацией 
является масштаб изображения — мас¬ 
штаб воспроизведения информации: 


где / 8 — длина развертки на экране элек¬ 
тронно-лучевой трубки индикатора; 
О в — дальность, воспроизводимая на 



Рис. 1.8. Структурная схема РЛС 
с импульсным излучением 


этой длине. 

Масштаб изображения может быть представлен в виде еще одного от¬ 
ношения 


м= -2КЙ-, 

С 


где а разв — скорость развертки; с — скорость распространения электро¬ 
магнитной энергии. 

В свою очередь, скорость развертки определяется выражением 

и , 2Д, 

^разв — "7 > где /п — . 

в с 

В 


1.6. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ БОРТОВЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Бортовые РЛС, применяемые на летательных аппаратах, можно разде¬ 
лить на несколько типов. 

РЛС обзора земли работает в режиме кругового обзора окружающего 
пространства. Она отличается наличием узкой диаграммы направленности 
в горизонтальной плоскости, имеет широкую диаграмму направленности 
в вертикальной плоскости, обладает высокой разрешающей способностью 
по дальности и азимуту, а также дает возможность представить информа¬ 
цию о местности, над которой пролетает самолет, и информацию о метеооб¬ 
становке в координатах дальность—азимут. 

Диаграмма направленности в вертикальной плоскости имеет косеканс- 
квадратную форму, что позволяет получать на входе и на выходе прием¬ 
ника сигналы примерно одной и той же амплитуды от целей, удаленных 
на различные расстояния. 

На рис. 1.9 представлены формы диаграмм направленности антенных 
устройств различных типов РЛС. 

РЛС обзора земной поверхности снабжается визуальным индикатором 
кругового обзора. Развертка луча на экране индикатора повторяет траекто¬ 
рию зондирующего импульса, излуча¬ 
емого антенной РЛС в пространстве. 

РЛС подобного типа имеет один круп¬ 
ный недостаток: не может предоставлять 
информацию о распределении целей по 
высотам. Информация воспроизводится 
только по двум координатам — азимуту 
цели и наклонной дальности до нее. 

РЛС предупреждения столкновения. 

Характерной особенностью РЛС этого 
типа является остронаправленная (иголь¬ 
чатая) диаграмма направленности антен¬ 
ного устройства. Это позволяет разли¬ 
чать цели по высотам, однако не дает 
достаточной информации о земной по¬ 
верхности. Эти РЛС дают возможность 



Рис. 1.9. Диаграмма направленности 
РЛС различных типов: 

а — диаграмма косекансквадратной фор¬ 
мы; б — игольчатая диаграмма; в — диа¬ 
грамма бокового обзора; г —диаграмма 
высотомера 
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получить информацию о метеообразовании, встречных препятствиях в 
виде гор и возвышенностей. 

Как правило, бортовые РЛС этого типа ведут обзор только в передней 
полусфере, ограниченной в азимутальной плоскости 200°, а вертикальной— 
±25°. Оконечными устройствами РЛС являются визуальные индикаторы 
секторного обзора. 

В настоящее время основное применение получили бортовые РЛС, кото¬ 
рые могут быть классифицированы как комбинированные. В них реали¬ 
зуются достоинства обоих типов РЛС, приведенных выше: применяется два 
режима работы — обзор земли и предупреждение столкновений. На разных 
режимах используются два типа диаграммы направленности антенны иголь¬ 
чатой и созес 2 . Таким образом они обладают достоинствами обоих типов 
РЛС. Зона обзора этих РЛС, как правило, ограничивается передней полу¬ 
сферой. 

Бортовые РЛС получили название метеонавигационных станций [4]. Они 
предназначаются для навигационного обзора земной поверхности: обнару¬ 
жения опасных для полета гидрометеорологических образований, опреде¬ 
ления углового положения и удаленности наблюдаемых объектов, а также 
для измерения сноса и коррекции текущих координат места самолета. 

РЛС бокового обзора. Ограниченные размеры бортовых антенн не позво¬ 
ляют получить в бортовых РЛС высокую разрешающую способность по 
угловым координатам. Следствием этого является относительно низкое ка¬ 
чество их радиолокационного изображения земной поверхности. При реше¬ 
нии специфических задач (ледовая разведка, картографирование местности 
и др.) низкая разрешающая способность по угловым координатам является 
существенным препятствием для получения необходимого объема информа¬ 
ции о радиолокационной обстановке. 

Для решения этой задачи используется специальный тип РЛС—РЛС бо¬ 
кового обзора. Принцип действия РЛС бокового обзора поясняется рис. 1.9, в. 
Антенна РЛС неподвижна и располагается вдоль фюзеляжа самолета. Такое 
расположение антенны вдоль фюзеляжа самолета позволяет увеличить ее 
размеры, вследствие чего возрастает разрешающая способность по угловым 
координатам. Кроме того, при реализации этого метода появляются допол¬ 
нительные возможности повышения разрешающей способности за счет на¬ 
копления информации и использования эффекта Допплера. 

Бортовые РЛС с активным ответом (радиолокационные маяки-ответчи¬ 
ки). Бортовые радиолокационные ответчики устанавливаются на борту ле¬ 
тательного аппарата и работают при поступлении запросного сигнала. Еди¬ 
ная (автономная) система обмена информацией устанавливается здесь только 
при взаимодействии двух объектов (см. рис. 1.3). 

Радиолокационные системы с активным ответом имеют три основных 
преимущества перед другими радиолокационными системами: обладают 
значительно большей дальностью действия при одном и том же энергетиче¬ 
ском потенциале, позволяют передавать по радиолокационному каналу до¬ 
полнительную информацию, которая вводится с помощью кода в сигнал, 
излучаемый ответчиком, а также обладают повышенной помехозащищен¬ 
ностью, так как частота приема может не совпадать с частотой высокочастот¬ 
ного заполнения зондирующих импульсов, что позволяет работать с «чистым» 
экраном индикатора. 

РЛС с непрерывным излучением. Радиолокационные системы с непре¬ 
рывным излучением широко используются в качестве информационных 
систем на борту летательных аппаратов. К этому классу принадлежат два 
типа систем: радиовысотомеры — одномерные РЛС с непрерывным из¬ 
лучением частотно-модулированного сигнала. Принцип действия этих 
устройств описан в подразделе 1.4, там же приведена структурная схема 
системы и многолучевые радиолокационные системы с узкими диаграммами 
направленности, излучающие непрерывный немодулированный сигнал, из 
которого извлекается информация о горизонтальной составляющей путевой 
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скорости относительно земли и угле сноса по поверхности земли, т. е. угле 
между горизонтальной проекцией оси самолета и вектором путевой скорости. 

Отметим, однако, что приведенное деление бортовых РЛС является 
условным и претерпевает изменения по мере появления новых типов радио¬ 
систем, работающих по радиолокационному принципу измерения коорди¬ 
нат или параметров движения. 

ГОСТом на метеонавигационные бортовые РЛС предусмотрена классифи¬ 
кация, в основе которой лежат: тип самолета, на котором устанавливается 
РЛС, энергетический потенциал станции и технические характеристики 
РЛС. Станции предназначаются: 

I класс — для установки на сверхзвуковых и дальних магистраль¬ 
ных самолетах; 

II класс — для установки на средних и ближних магистральных са¬ 
молетах, а также на тяжелых и средних самолетах местных воздушных 
линий; 

III к л а с с — для установки на легких самолетах местных воздушных 
линий. 


Глава 2 

ЭКСПЛУАТАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

БОРТОВЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ 

2.1. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БОРТОВЫХ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИИ 

Общие сведения. Эксплуатационные характеристики бортовых РЛС 
представляют совокупность параметров, определяющих возможности их 
использования с точки зрения потребителя, и в целом диапазон этих воз¬ 
можностей. 

К эксплуатационным характеристикам, как правило, относят: 

назначение, место установки и условия работы бортовой РЛС; 

максимальную дальность обнаружения объектов с определенными эф¬ 
фективными отражающими поверхностями и заданными вероятностями 
правильного обнаружения и ложной тревоги; 

зону обзора РЛС, воспроизводимые и измеряемые координаты, а также 
их производные; 

тип оконечного устройства, разрешающую способность РЛС по воспро¬ 
изводимым и измеряемым координатам; 

точность измерения координат объектов при заданных вероятностях 
правильного обнаружения и ложной тревоги; 

время обзора заданной зоны, вероятности правильного обнаружения 
Р п.о и ложной тревоги Р л т ; 

надежность, массу, габариты, контролепригодность и ремонтопригод* 
ность. 

Последние пять характеристик с равным основанием могут быть при¬ 
числены, как к эксплуатационным, так и к техническим характеристикам. 
Однако сегодня они во многом определяют те технические решения, кото¬ 
рые принимаются для реализации остальных эксплуатационных характе¬ 
ристик. 

Эксплуатационные характеристики РЛС задаются наТэтапе начала про¬ 
ектирования радиолокационной станции. Эти характеристики должны 
в первую очередь отражать требования к вновь создаваемой или модерни¬ 
зируемой системе с позиций обеспечения безопасности воздушного движе¬ 
ния, регулярности полетов, удобства технической эксплуатации, повыше¬ 
ния надежности и эффективности технического обслуживания. 
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Эксплуатационные характеристики отражают потребительскую сторону 
параметров проектируемого изделия. Расчет и формулировка эксплуата¬ 
ционных характеристик новых систем — одна из важнейших задач инже- 
нера-эксплуатационника. 

В процессе обоснования эксплуатационных характеристик РЛС не все 
из вышеперечисленных характеристик могут быть однозначно заданы или 
определены. Необходимо, однако, помнить, что чем больше задано 
эксплуатационных характеристик, тем легче и обоснованнее будут прини¬ 
маться технические решения. 

Выбор и обоснования отдельных эксплуатационных характеристик бор¬ 
товых РЛС. Место установки РЛС определяет тип самолета, на 
котором устанавливается станция. Применительно к метеонавигационным 
РЛС место установки определяет их класс. 

Максимальная дальность обнаружения объектов яв¬ 
ляется одним из важнейших параметров РЛС, который во многом опреде¬ 
ляется Назначением станции. Поскольку на входе РЛС наряду с полезными 
сигналами, отраженными от объектов, действуют шумы и помехи, процесс 
обнаружения сигнала — процесс статический и характеризуется вероят¬ 
ностями правильного обнаружения Р п „и вероятностями ложной тревоги 

Р я .г П, 23. 

Эффективные площади рассеяния у различных объектов имеют различ¬ 
ную величину. Чем больше эффективная площадь рассеяния объекта, тем 
больше расстояние, на котором может быть обнаружен этот объект при за¬ 
данных вероятностях Р п . 0 и Р лл .. 

Одним из важнейших объектов наблюдения в бортовых РЛС являются 
грозовые фронты. Дальность обнаружения грозовых фронтов должна быть 
такова, чтобы после обнаружения опасного грозового фронта самолет мог 
совершать требуемый обходный маневр. Для самолетов со скоростями поле¬ 
та 600—700 км/ч это расстояние составляло ~200 км. С ростом скоростей 
полета максимальная дальность действия РЛС начинает возрастать. Для 
самолета Ту-144 максимальная дальность действия метеонавигационного 
радиолокатора должна быть увеличена в 3—4 раза по сравнению с даль¬ 
ностью РЛС, устанавливаемых на летательных аппаратах с дозвуковой 
скоростью полета. 

Зона действия РЛС также определяется назначением станции. 
Например, для бортовой метеонавигационной РЛС предпочтительной пред¬ 
ставляется зона обзора в пределах 360° или передней полусферы. Зона 360 
обеспечивает обзор земной поверхности для решения навигационных за¬ 
дач и безопасность полета. Однако условия установки бортовых метеона- 
вигационных РЛС на большинстве современных самолетов оказываются та¬ 
кими, что реализовать круговой обзор по техническим причинам весьма за¬ 
труднительно, так как антенное устройство размещается в носовом обтека¬ 
теле. Поэтому зона обзора устанавливается в пределах сектора 180—200°, 
размеры которого окончательно задаются в процессе согласования эксплуа¬ 
тационных характеристик на вновь разрабатываемую станцию. 

Воспроизводимые и измеряемые координаты. 
При определении воспроизводимых и измеряемых координат главную роль 
играет назначение радиолокационной станции. РЛС летательных аппаратов 
позволяет воспроизводить и измерять одну-две координаты. Для метеона- 
вигационных РЛС воспроизводимыми и измеряемыми координатами яв¬ 
ляются дальность О и азимут а, для высотомеров — дальность (высота), 
для измерителей скорости и угла сноса — скорость относительно земли Ѵ р 
и азимут а и т. д. 

Тип оконечного устройства РЛС является одной из 
важнейших эксплуатационных характеристик, которая, в свою очередь, 
определяется воспроизводимыми координатами, точностями их измерения, 
способом обработки и использования полученной радиолокационной ин¬ 
формации. До недавнего времени основным типом оконечного устройства 
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метеонавигационных РЛС являлся визуальный индикатор кругового или 
секторного обзора. С широким внедрением бортовых вычислительных машин 
и созданием на их базе единого бортового навигационного комплекса око¬ 
нечное устройство РЛС будет изменять свое функциональное назначение. 
Основной его задачей станет преобразование радиолокационной информа¬ 
ции для ввода в бортовую вычислительную машину. 

Необходимо, однако, отметить, что на обозримый этап развития граж¬ 
данской авиации и бортовой радиолокации функции визуального контроля 
воздушной обстановки останутся за экипажем самолета, а это значит, что 
сохранится и визуальный индикатор бортовой РЛС в качестве воспроизво¬ 
дящей системы. 

В радиолокационных станциях, где производится измерение координат 
самолета, применяются стрелочные индикаторы для измерения высоты, угла 
сноса и т.д. 

Разрешающая способность РЛС является характеристи¬ 
кой, определяющей возможности обнаружения и измерения координат (их 
производных) объектов, близко расположенных друг от друга. Разрешающей 
способностью по дальности 60 называется минимальное расстояние между 
двумя объектами, расположенными в радиальном направлении, сигналы от 
которых фиксируются оконечным устройством раздельно. Разрешающая 
способность по угловой координате определяется минимальным углом меж¬ 
ду направленным на два равноудаленных объекта, при котором сигналы от 
этих объектов фиксируются в оконечном устройстве раздельно. 

При определении эксплуатационных характеристик метеонавигацион- 
ной РЛС в основу обоснования разрешающей способности РЛС по дальности 
следует положить качество воспроизводимого изображения. Режим обзора 
земной поверхности используется главным образом в навигационных целях. 
Хорошим естественным ориентиром для навигации могут быть большие ре¬ 
ки. Следовательно, разрешающая способность РЛС должна быть такова, 
чтобы берега рек раздельно воспроизводились на экране индикаторного 
устройства. Отсюда возможное требование к эксплуатационной характерис¬ 
тике РЛС: разрешающая способность по дальности 6.0 < ДО б , где ДІ) б — 
расстояние между берегами рек, которые являются радиолокационными 
ориентирами. 

Точность измерения координат задается допустимыми 
ошибками (погрешностями) при их воспроизведении и измерении. Точность 
характеризует РЛС как измерительную систему. 

Время обзора заданной зоны Т оба является одной из 
эксплуатационных характеристик метеонавигационных РЛС. За это время 
луч антенны РЛС производит однократный обзор заданной зоны. Принци¬ 
пиально чем выше скорость летательного аппарата, тем меньше должно 
быть время Т 0 ( 5 В , но, как поясняется ниже, существенное влияние на его 
выбор оказывают данные визуального индикатора, на экране которого вос¬ 
производятся объекты. 

Вероятности правильного обнаружения Р 
и ложной тревоги Р п т также являются статистическими харак¬ 
теристиками РЛС. Вероятность Р п . 0 обычно задается при расчетах на 
уровне 0,9, а вероятность Р л-Т выбирается из следующих соображений: при 
круговом или секторном обзоре и визуальной индикации радиолокационных 
сигналов ложнай тревога происходит в тот момент, когда энергия шума на 
выходе приемного тракта достигает такого уровня, что воспроизводится на 
экране индикатора в виде светящейся отметки, аналогичной отметке от сиг¬ 
нала. Шум принимается за сигнал, внимание оператора отвлекается, воз¬ 
растает вероятность пропуска настоящего сигнала. Особенно нежелательно 
возникновение ложной тревоги при автоматической обработке информации, 
например, с помощью электронной вычислительной машины (ЭВМ). В этом 
случае РЛС в целом или автомат сопровождения могут перейти в другой 
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режим работы — автосопровождение помехи, что может привести к нару¬ 
шению поиска истинных целей. 

С другой стороны, статистическая природа шумов и помех не дает воз¬ 
можности полностью избежать возникновения ложных отметок в реальном 
устройстве. Таким образом, при расчете вероятности ложной тревоги нуж¬ 
но свести возможность ее возникновения к минимуму. Например, пред¬ 
ставляется допустимым возникновение одной ложной тревоги за 1000 обзо¬ 
ров (Р л , т = ІО" 3 ). Если один обзор происходит за 2 с, то практически это 
означает, что ложная тревога возникает 1 раз за 30 мин. Задаваясь меньши¬ 
ми значениями Р л . т , можно получить более длительный средний интервал 
времени между двумя ложными тревогами, например больше среднего вре¬ 
мени продолжительности одного рейса летательного аппарата. Однако при 
этом следует помнить, что уменьшение вероятности ложной тревоги Р л>т 
(при сохранении заданного значения Р и . 0 ) достигается за счет затраты 
энергии, т. е. связано с необходимостью увеличения отношения сигнал-шум 
на входе приемника РЛС. Известно, что сигнал на выходе приемника РЛС 
может быть представлен суммой ортогональных (непрекрывающихся во вре¬ 
мени) сигналов, число которых равно числу элементов разрешения в одном 
обзоре РЛС [21. 

Если принять число элементов разрешения в одном обзоре 

т=гпо т а = ІО 3 * ІО 2 = 10 б , 


где то — число элементов разрешения по дальности; — число элементов 
разрешения по азимуту, то общая вероятность ложной тревоги 

Р Л.Т2 === тР л.т^у 


гдеР л . т1 — вероятность ложной тревоги при приеме одного ортогонального 
отраженного сигнала. 
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Л.Т2 
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при т = ІО 5 , а Р Лв 
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ю- ! 


получим, ЧТО Рл.т, = ІО -8 . 

Именно этой величиной вероятности ложной тревоги следует задаваться 
при расчетах технических характеристик РЛС. 

Надежность РЛС определяется как свойство системы выполнять 
заданные функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуа- 
ационных показателей в заданных пределах, соответствующих заданным 
режимам и условиям использования, технического обслуживания, ремонтов, 
хранения и транспортирования. 

Надежность является комплексным свойством, включающим такие по¬ 
нятия, как безотказность, долговечность, сохраняемость и ремонтопригод¬ 
ность. 

Под безотказностью понимают свойство РЛС непрерывно сохранять 
работоспособность в течение некоторой наработки. Долговечность — свой¬ 
ство сохранять работоспособность до наступления предельного состояния 
при установленной системе технического обслуживания. Определение ре¬ 
монтопригодности будет дано ниже. 

Габариты РЛС определяются требованиями к конструкции. Эти 
требования, в свою очередь, определяются или соответствующим разделом 
ГОСТ, или техническим заданием на установку. 

В настоящее время для бортовой аппаратуры выпущен ряд ГОСТ, оп¬ 
ределяющих габариты устройств и пультов управления. Габаритные и при¬ 
соединительные размеры пультов управления определяются ГОСТ 17046— 
71. Типы и габаритные размеры корпусов отдельных блоков должны соот¬ 
ветствовать ГОСТ 17045—71, присоединительные и установочные размеры 
блоков — ГОСТ 17413—72. Для метеонавигационных РЛС типоразмеры 
индикатора на электронно-лучевой трубе устанавливаются ГОСТ 17732—72. 

Контролепригодность РЛС является важной эксплуата¬ 
ционной характеристикой и представляет свойство изделия, характеризую- 
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щее его приспособленность к проведению контроля своих параметров и 
составных частей с целью выполнения с установленными показателями сле¬ 
дующих задач определения технического состояния: поиска места отказа 
(до сменной сборочной единицы), прогнозирования технического состояния, 
-определения технического состояния и установления места отказа по резуль¬ 
татам обработки информации, зарегистрированной в процессе полета. 

Ремонтопригодность является одним из свойств РЛС, ха¬ 
рактеризующих ее надежность. Ремонтопригодностью называют свойство 
•объекта, заключающегося в приспособлении к предупреждению, обнаруже¬ 
нию и устранению причин возникновения отказов и повреждений путем 
проведения ремонтов и технического обслуживания. 

Требования к ремонтопригодности должны задаваться в виде количест¬ 
венных значений показателей и качественных характеристик, которые, как 
правило, устанавливаются заказчиком системы. ’ 

Требования к ремонтопригодности должны содержать: характеристику 
условий эксплуатации и ремонта, включая принятую систему технического 
обслуживания; показатели ремонтопригодности; требование к конструктив¬ 
ному исполнению изделий, учитывающее унификацию и стандартизацию, 
приспособленность к рациональным методам и свойствам технического конт¬ 
роля, доступность элементов, деталей, сборочных единиц, их легкосъемность 
при обслуживании и ремонте и т. д. 

2.2. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БОРТОВЫХ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИИ 

Общие сведения. Технические характеристики РЛС определяются теми 
инженерными решениями, которые принимаются при разработке РЛС в обес¬ 
печении эксплуатационных требований, предъявляемых к проектируемой 
системе. 

Основными техническими характеристиками радиолокационных систем 
являются: - 

длина волны, тип и длительность зондирующего сигнала (метод модуля¬ 
ции зондирующего сигнала); 

период модуляции, средняя и импульсная мощности РЛС; 

метод обзора заданного пространства и форма диаграммы направленности 
антенны: 

степень оптимизации приемного тракта, коэффициент шума и полоса 
пропускания приемника, а также энергетический потенциал РЛС; 

масштабы воспроизведения информации, методы измерения координат 
и тип устройства для сопряжения РЛС и БЭВМ. 

Несмотря на то, что большинство из перечисленных характеристик яв¬ 
ляются результатом проектирования РЛС, при их выборе и обосновании 
инженер-эксплуатационник должен принимать самое активное участие. 
Это обусловлено следующими причинами: во-первых, между техническими 
и эксплуатационными характеристиками РЛС существует тесная взаимо¬ 
связь; во-вторых, эксплуатационные характеристики РЛС почти целиком 
определяются инженерными рещениями, т. е. техническими характеристи¬ 
ками; в-третьих, вся система организации технического обслуживания РЛС 
как автономной системы и одновременно части бортового навигационного 
комплекса определяется техническими характеристиками. 

Обоснование, расчет и выбор технических характеристик РЛС. Борто¬ 
вые РЛС в основном работают в сантиметровом диапазоне волн 
что позволяет получить достаточно узкие диаграммы направленности. Для 
метеонавигационных РЛС длина волны выбирается в дециметровом диа¬ 
пазоне. 

Освоенный диапазон радиоволн во многом предопределяет выбор длины 
волн и для перспективных РЛС. Большое количество измерительной и конт¬ 
рольной аппаратуры, находящейся в эксплуатации, делает задачу перехода 
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на новые волновые диапазоны подчас затруднительной с технической и эко¬ 
номической точек зрения. 

Необходимо, однако, отметить, что несомненные преимущества милли¬ 
метрового диапазона волн на малых дальностях и десятисантиметрового 
диапазона волн на больших дальностях, особенно в атмосфере, насыщенной 
гидрометеорологическими образованиями не исключает возможности по¬ 
явления в ближайшем будущем новых комбинированных двухдиапазонных 
РЛС, работающих, как на волнах десятисантиметрового, так и миллимет¬ 
рового диапазона. 

Тип зондирующего сигнала (метод модуляции). В метео- 
навигационных бортовых РЛС принят импульсный метод излучения (моду¬ 
ляции) — зондирующий сигнал в виде короткого мощного импульса, о 
преимуществе которого говорилось выше. 

Недостаток сигнала этого типа — его малая энергоемкость по сравне¬ 
нию с непрерывным сигналом — компенсируется периодичностью излуче¬ 
ния с последующим накоплением энергии отраженных сигналов. 

Параметры зондирующего сигнала — длительность» 
период модуляции и мощность — определяются требуемой энергоемкостью,, 
разрешающей способностью, точностью измерения координат и максималь¬ 
ной дальностью действия РЛС. Выбор этих параметров производится с уче¬ 
том взаимосвязи эксплуатационных и технических характеристик РЛС. 

Метод обзора заданного пространства иформа 
диаграммы направленности антенного устрой¬ 
ства определяются эксплуатационными характеристиками: заданным 
временем обзора, разрешающей способностью по угловым координатам, 
а также воспроизводимыми и измеряемыми координатами. 

Важной комплексной технической характеристикой РЛС является 
энерг етический потенциал (или просто потенциал), кото¬ 
рый количественно зависит от мощности передатчика, параметров приемно¬ 
го устройства и условий обработки информации. 

Показатель потенциала Р1 задается в децибелах. Для метеонавигацион- 
ных РЛС показатель потенциала Р1 — 101§ Р а + 201§О Іпах + 201пт и —М ш + 

+ іи+|р — | п , 

где Р а — числовое значение импульсной мощности СВЧ на выходе приемо¬ 
передатчика; О тах — номинальное значение коэффициента усиления 
антенны в направлении максимального излучения; Л г ш —коэффициент 
шума приемного устройства; | и —коэффициент, учитывающий потери 
при индикации (см. гл. 6); | р —коэффициент, учитывающий зависи¬ 
мость отражающих свойств гидрометеорологических образований от 
частоты излучения, а также потери, вызванные наличием осадков в 
окружающем пространстве; — коэффициент, учитывающий потери, 
вызванные неоптимальностью полосы пропускания приемника; т и — 
длительность импульсного сигнала. 

Обоснование расчета и выбора составляющих входящих, выражение 
для энергетического потенциала, дается в нижеследующих разделах и яв¬ 
ляется предметом изложения вопроса о связи тактических и технических 
параметров РЛС, методов и технических средств оптимизации трактов 
приемного и оконечного устройств. 

Остальные технические характеристики также выбираются при установ¬ 
лении их связи с эксплуатационными характеристиками. 

2.3. ВЗАИМОСВЯЗЬ ТЕХНИЧЕСКИХ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК 

Технические решения, принимаемые в процессе проектирования РЛС» 
а следовательно, и формируемые на их основе технические характеристики, 
обеспечиваются в первую очередь совокупностью эксплуатационных харак¬ 
теристик. Поэтому между отдельными техническими и эксплуатационными 


характеристиками существует тесная взаимосвязь: большинство параметров 
технических характеристик определяется эксплуатационными. 

Обоснование, выбор и расчет совокупности технических характеристик 
по заданной совокупности эксплуатационных характеристик — сложная 
научно-техническая задача в силу многозначности функциональных связей 
и влияния статистических факторов. 

При обосновании и выборе технических характеристик по заданным 
эксплуатационным характеристикам выявляется ряд противоречий, преодо¬ 
ление которых может быть достигнуто путем временного компромисса или 
применения принципиально нового технического решения. 

Единство и взаимосвязь технических и тактических характеристик осо¬ 
бенно наглядно проявляется в основном уравнении определения максималь¬ 
ной дальности действия РЛС 


І>* 


Р* т и п и 0 А сГц 5 Л Г) прм _ 


шах 


прм—прд 


(4я)2 ^N]л Щпрм 


е° ’ 1 15<х кмз ^тах 


где 1> тах — максимальная дальность действия РЛС; Р и — мощность излу¬ 
чениям в импульсе; т и — длительность импульсного сигнала; 
п ш —г число импульсов, отраженных от цели; Оа — коэффициент .на¬ 
правленного действия антенного устройства; а ц — среднее значение 
эффективной отражающей поверхности цели; 5л — эффективная пло¬ 
щадь антенны РЛС; т) П рм-прд — коэффициент полезного действия трак¬ 
та прием-передача; (2—отношение сигнал — шум на выходе достаточного 
приемника (оптимального фильтра), определяемое заданными вероятно¬ 
стями правильного обнаружения Р п . 0 и ложной тревоги Р л>т ; к — по¬ 
стоянная Больцмана; Т — температура входа приемного тракта в гра¬ 
дусах Кельвина; ? п рм — коэффициент потерь в приемном тракте, за¬ 
висящий от неоптимальности обработки, памяти системы, числа на¬ 
капливаемых импульсов; а кмз — коэффициент километрового затуха¬ 
ния радиоволн в атмосфере, дБ/км. 

Экспоненциальный член уравнения характеризует затухание в атмо¬ 
сфере; он определяется дальностью действия и километрическим затуханием. 

Рассмотрим взаимосвязь характеристик на примере этого уравнения. 
Заданными тактически, с эксплуатационной точки зрения, в уравнении ока¬ 
зываются следующие параметры: Бтах, и (2*. 

Величина отношения сигнал — шум 0 определяется задаваемыми ве¬ 
роятностями Р Па 0 и Р л . т ; (2 = / (Р Пи0 , Лі.т) и находится по кривым обна¬ 
ружения для сигналов различного типа, которые, в свою очередь, связаны 
с характером отражения от цели и статистическими характеристиками ее 
отражающих свойств. Остальные составляющие уравнения определяются 
взаимосвязью между собой или взаимосвязью с эксплуатационными харак¬ 
теристиками РЛС: 

— _сбРдрт 


где ЛО' пот — потенциальная разрешающая способность РЛС по дальности, 

равная разности 81)* — 6Б ИНД , в которой 61)* — заданная разрешаю¬ 
щая способность РЛС, а 6І) ИН д — разрешающая способность индика¬ 
торного (оконечного) устройства. 

С учетом этих соотношений 

_(61) * б/) ин д) С 

и -2 * 

Количество отраженных от цели импульсов п в = - Т ° бл , 

где Г обл — время облучения цели (длительность пачки); Т п —период пов¬ 
торения импулзьсов. 
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В свою очередь, 


7\>бл 


Т обз Ѳ, 
Ѳобз 


где Т об з — заданное время обзора; Ѳл — ширина диаграммы направлен¬ 
ности антенны в плоскости обзора; Ѳ обз — заданный сектор углового 

обзора. 

Величина — & 0 бз “ . 

Период повторения импульсов Т и определяется из условия однозначного 
измерения дальности до объектов на всей заданной максимальной дистан¬ 
ции : 


угловая скорость обзора заданной зоны. 


7 =1,25-^22. =1,25* 0 


тя т 


С учетом изложенного число импульсов 

ь ѳ л с 

’ п^=к А ---, 

2,522тах ^обз 

где % А — коэффициент, учитывающий форму диаграммы направленности 
антенны РЛС, облучающей цель, вследствие чего различные принимае¬ 
мые импульсы имеют разные амплитуды. 

Коэффициент направленного действия антенны РЛС 

4я$ я 

0 ■ 

\Ю А 

Здесь эффективная площадь антенны 8 А = а ширина диаграммы на- 

правленности антенны Ѳл = (60 -т- 70) 

где іа — горизонтальный размер антенны в плоскости, определяющей ши¬ 
рину диаграммы направленности. 

определяется в основном потерями в волноводном тракте, высоко¬ 
частотной головке РЛС и в других элементах тракта. Сюда не входят по¬ 
тери неоптимальной обработки, т. е. потери, связанные с несовершенством 
запоминающих устройств, и др. Обычно величина іТпрм-прд лежит в преде¬ 
лах 0,5—0,9. 

Минимальная энергия 

■Епрм т | п == 0^Ш ^Т'^прм* 


Коэффициент шума приемника 


# ш = 


ш вх 


ш 


вых 


где Р с — мощность сигнала; Р ш — мощность шума. 

Коэффициент шума рассчитывается в полосе пропускания приемника] 

р о\ ( Р Л Т ак как в приемнике имеют месте 


АР прм- Отношение {^) 


прм . ѴР Ш / ВХ " \Р ш ) аЫ Х 

внутренние шумы. Коэффициент шума Ыщ иногда называют шумфактором/] 
Отношение сигнал — шум 0, при условии оптимальной обработки нахо^ 
дятся из кривых обнаружения (рис. 2.1). 

0 . — / С^п.о» ^л.т)> 


где р — вероятность правильного обнаружения, обычно задается в пре 
делах от 0,5 до 0,9; Р л . т — вероятность ложной тревоги. Соображение 
по выбору величины Р Лѣ т изложены в разделе 2.1. 
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Необходимо помнить, что задаваемое 
кривыми обнаружения отношение сиг¬ 
нал— шум приводится для выхода опти¬ 
мального приемника. Во всех других 
случаях обработки информации будут 
иметь место потери, которые учиты¬ 
ваются коэффициентом і прм . 

Кривые обнаружения обычно задают¬ 
ся в функции (2 = / (Р и . 0 ) при различ¬ 
ных значениях Р л . т . Кривые обнару¬ 
жения для сигналов различных типов 
имеют несколько отличный вид. Как пра¬ 
вило, отраженные сигналы являются 
флуктуирующими и скорость флукту¬ 
аций изменяет ход кривых. Для нефлу¬ 



Рис. 2.1. Кривые обнаружения: 

1 — кривая обнаружения нефлуктуирую¬ 
щего сигнала Рл.т=*1(Н; 2 — кривая обна¬ 
ружения нефлуктуирующего сигнала Рл.т=~ 
= ІО— 6 ; 3 — кривая обнаружения дружно 
флуктуирующего сигнала Рл.т-10- 4 ; 4 — 
кривая обнаружения дружно флуктуирую¬ 
щего сигнала Рл.т^ІО- 6 


ктуирующих сигналов и независимо 

(т. е. быстро) флуктуирующих сигналов кривые обнаружения имеют при¬ 
мерно одну и ту же форму и близкие количественные характеристики. 
Для медленно (дружно) флуктуирующих сигналов кривые обнаружения 
идут значительно более полого. 

Коэффициент Ідрм, характеризующий степень оптимальной обработки 
сигнала в приемном тракте, 


З прм 0 рт 


1 ^ 5прм 00 • 


Коэффициент Іпрм 
ляющих: 


может быть представлен произведением ряда состав- 


Ьпрм — 5і5г> 



Каждая из этих составляющих характеризует потери на неоптимальную 
обработку в различных частях приемного тракта РЛС: 


прм 


ІіІа. 


где характеризует потери на неоптимальную обработку одиночного 
импульса; характеризует потери на неоптимальную обработку при 
накоплении импульсов пачки. 

Авиационные бортовые импульсные радиолокационные станции работают 
в режиме обзора пространства. Они излучают непрерывно периодические им¬ 
пульсы. Отраженные от цели импульсы формируют, как это представлено 
на рис. 2.2, пачку сигналов, промодулированных по амплитуде пропорцио¬ 
нально квадрату диаграммы направленности антенны. Чтобы иметь воз¬ 
можность использования энергии всех импульсов, приходящих на вход 
РЛС, их, как правило, накапливают, т. е. обрабатывают оптимально всю 
поступающую пачку вместе. 

Фильтр, рассчитанный на оптимальную обработку пачки импульсов, 
можно построить или как единое устройство, или как устройство, одна часть 
которого оптимально обрабатывает оди¬ 
ночный импульс, а вторая часть обраба¬ 
тывает пачку импульсов. 

Для этого случая = 1; = 1. 

На практике создание оптимально¬ 
го фильтра, амплитудно-частотная ха¬ 
рактеристика которого в точности пов¬ 
торяла бы амплитудно-частотную харак¬ 
теристику принимаемой пачки или даже 
одиночного импульса, оказывается весь¬ 
ма сложной технической задачей. Поэто- ^ _ 

мѵ пеовѵю часть поиемного тпактя ттття Рис* 2.2. Эпюры напряжении зондиру- 
му первую часть приемного тракта для ющего и отраженного сигнала на вы- 

обработки одиночного импульса обычно ходе приемника 
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строят как приемник, полоса которого согласована с полосой принимаемо¬ 
го сигнала. Вторую часть такого тракта реализуют в виде накопителя оди¬ 
ночных импульсов на выходе детектора. В качестве накопителя исполь¬ 
зуют интегрирующие свойства экрана электронно-лучевой трубки визуаль¬ 
ного индикатора. 

Часто полоса пропускания приемника выбирается из условия 

1.3 


д ^ф= 


% 


В этом случае 


( 


=0,82$, 


где Е с 


'Ш / вых 

энергия сигнала; Е т — энергия шума. Следовательно, 

?1= оЖ =1,2; ?2= ^ Пи - 


Формула для | 2 справедлива при п и > 10. 

Если подставить величины и | 2 в основное уравнение радиолокации* 
то максимальная дальность действия 


В 


шах 


4 / 

V 


Ри Я И Од 8д Оц Г|прм-прд _ 


(4л) 2 <2Ы Ш кТІі І2 



Ри т и П И Од 8д Оц Т|прм-прд 

1720 ’ 
(4л) 2 у =- ІѴ Ш кТ 

в одном импульсе, носит 


Ес_ 

Еш 


Величина, характеризующая отношение 
название коэффициента различимости 

и _ 0І1 І2 

Л Р— _ 

Л и 

Коэффициент километрического затухания а кмз характеризует условия, 
в которых работает РЛС, но эта величина является функцией длины волны 
и с этой точки зрения является технической характеристикой. По сущест¬ 
ву можно определять коэффициент а КМ8 , выбирая длину волны Я. От длины 
волны зависит и разрешающая способность РЛС по углу, так как при огра¬ 
ниченных размерах антенны, если считать, что сіа = сопзі, ширина диаграм¬ 
мы направленности 


0,7 


Ѳ л =(60ч-70) 


Выбор величины <1 А (раскрыва антенны) жестко ограничен эксплуата¬ 
ционными характеристиками. 

Иногда идут на ухудшение разрешающей способности по угловым коор¬ 
динатам за счет увеличения длины волны Я, но при этом существенно умень¬ 
шается затухание в атмосфере. 


2.4. РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИЯ КАК ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ 
СИСТЕМА 

Перед радиолокацией, как известно, стоят три основные задачи: обна¬ 
ружение целей, разрешение целей и измерение координат цели. Основной 
задачей радиолокации является измерение координат посредством приема 
отраженных от целей радиоволн. Измерение координат — конечная цель 
радиолокационных наблюдений. Однако роль операции обнаружения сиг¬ 
налов при этом нисколько не умаляется, ибо, прежде чем измерить коорди¬ 
наты цели, связанные с параметрами радиолокационного сигнала, сигнал 
нужно обнаружить, т. е. зафиксировать его наличие. Таким образом, об- 
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нар ужение сигналов остается первой задачей. Измерение параметров сиг¬ 
нала следует после установления факта его приема — обнаружения. 

Для того чтобы произвести измерения координат цели, после приема от¬ 
раженного сигнала необходимо зафиксировать временные сдвиги сигнала, 
отраженного по отношению к сигналу излученному: 

сі* п 

В==- 2 ; а = Йл іа*, 

где іо — фиксируемая временная задержка между излученным и принимае¬ 
мым импульсным сигналом; %—фиксируемая временная задержка между 
моментом излучения и направлением, принимаемым за нулевое, и 
моментом приема максимального по амплитуде импульса в панке 
импульсов, другими словами, моментом приема центра пачки; Оіа — 
угловая скорость перемещения антенны РЛС в режиме обзора. 
Поскольку величины йл и с = ЗЛО 8 м/с известны, измерение угловых 
координат, как и дальности до цели, сводится к фиксированию временных 
интервалов задержки приходящего сигнала. 

В случае радиолокационных измерений надо зафиксировать момент 
прихода отраженного сигнала и с помощью эталонного сигнала измерить 
соответствующий временный интервал. Общая схема измерительной систе¬ 
мы представлена на рис. 2.3. В различных типах РЛС функции отдельных 
элементов общей измерительной схемы могут выполнять различные устрой¬ 
ства. Кроме того, часть функций может быть передана оператору, если ра¬ 
диолокационная станция является устройством с визуальным воспроизве¬ 
дением информации. 

Общим для всех оконечных устройств существующих РЛС является 
наличие схемы синхронизации и схемы создания эталонного сигнала. В схе¬ 
мах визуальной индикации таким эталонным сигналом служит напряжение 
линейной развертки (или радиально круговой развертки), маркированное 
измерительными метками. 

Измерение как операция сравнения параметра эталонного и принимаемо¬ 
го сигналов всегда сопровождается ошибкой 

А А = А*—А 0 , 

где А 0 — истинное значение параметра; А* — оценка, полученная в резуль¬ 
тате измерений. 

Ошибки, как известно из курса электрорадиоизмерений, имеют различ¬ 
ную природу и подразделяются на две большие группы: ошибки системати¬ 
ческие и ошибки случайные. 

Систематические ошибки почти всегда могут быть выявлены в процессе 
испытаний и устранены или уточнены в процессе обработки результатов 
измерений. Поэтому основной количественной характеристикой радиоло¬ 
кационных измерений являются ошибки случайные. 

На рис. 2.4. представлена общая схема радиолокационных измерений, 
по которой можно проследить источники основных случайных ошибок, воз¬ 
никающих в процессе измерений. Источниками ошибок при фиксации вре¬ 
менных интервалов являются: среда, в 
которой распространяются радиоволны; 
цель (объект отражения); внутренние 
шумы приемного тракта; внешние по¬ 
мехи и технические реализации измери¬ 
тельного тракта, включающие генерато¬ 
ры синхроимпульсов, генераторы эта¬ 
лонных сигналов; оконечное устройст¬ 
во. Перечисленные источники ошибок 
являются основными и число их может 



Рис. 2.3. Структурная схема измери¬ 
тельной системы: 

1 — приемник; 2 — синхронизатор; 3 — эта¬ 
лонный сигнал; 4 — устройство сравнения; 
5 — оконечное устройство; 6 — передатчик; 
7 — объект <— цель 
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Рис. 2.4. Структурная схема измери¬ 
тельного тракта импульсной РЛС: 

1 ■— синхронизатор; 2 — передатчик; 3 — 
переключатель «Пркем-Передача»; 4 — при¬ 
емник; 5 — генератор развертки; 6 — гене¬ 
ратор меток; 7 — измерительное устройст¬ 
во; 8 — объект — дель 


изменяться при изменении функциональ¬ 
ной схемы РЛС. 

Ошибки радиотехнических измере¬ 
ний являются случайными величина¬ 
ми. Большинство видов распределений 
ошибок хорошо согласуется с нормаль¬ 
ным законом Гаусса. Одномерная плот¬ 
ность хю (АЛ) распределения вероятности 
ошибки АЛ 


хю (АЛ) = 



АЛ 8 

2а 8 


Наиболее часто используемой коли¬ 
чественной характеристикой ошибок яв¬ 
ляется среднеквадратическая ошибка, 
которую находят по результатам отдель¬ 
ных измерений по следующей формуле: 


о= 





где п — число измерений; Л*—оценка — результат і-го измерения; Л — 
среднее значение измеряемой величины 



Обычно предполагается,. что Л совпадает с истинным значением изме¬ 
ряемой величины Л о* Помехи, вызывающие случайные изменения измеряе-і 
мого параметра радиолокационного сигнала, в конечном счете приводят 
к суммарной ошибке измерений, которая определяется отдельными состав-: 
ляющими: 


<*= і/ 

При геометрическом суммировании среднеквадратических ошибок отдель¬ 
ных видов большие по величине составляющие суммарной ошибки оказы-: 
вают на ее конечную величину большее воздействие, чем при алгебраическом 
суммировании. Ошибкам, большим по величине, как бы придается больший] 
вес. 

Составляющие суммарной ошибки измерений временных интервалов за-і 
висят от параметров источников ошибок следующим образом: 

1. Ошибки, возникающие в среде распространения радиоволн. Причи¬ 
ной возникновения этих ошибок являются изменяющиеся условия распро-, 
странения — изменение диэлектрической проницаемости среды. При этом 
меняется скорость распространения радиоволн. Ошибкой измерения даль¬ 
ности, обусловленной этим изменением, будет 

ДЯ = —А с. 
дс 

Заменив на запишем выражение для среднеквадратического зна¬ 
чения случайной ошибки: 


Ою 


( р) 



Ос_ 

" • 

с 
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Из этого выражения может быть сделан вывод, что абсолютное значение 
ошибки измерения дальности вследствие флуктуаций параметров среды рас¬ 
пространения увеличивается с увеличением дальности до цели. Относитель¬ 
ное значение ошибки определяется состоянием атмосферы и не имеет 

абсолютно точного значения, так и сама скорость распространения электро¬ 
магнитной энергии (с = 3- ІО 8 м/с в свободном пространстве). Для расчетов 
величина ошибки принимается равной: 

= 10-« ч- іо- 6 . 

С 

2. Ошибки, вносимые объектом отражения радиоволн. Большинство 
реальных целей в авиационной радиолокации имеют заметную конечную 
протяженность / ц , сравнимую по величине с длиной пространственного па¬ 
кета радиоволн, образующих зондирующий импульсный сигнал. Источник 
отражения максимальной интенсивности, создаваемый совокупностью эле¬ 
ментарных отражателей («блестящая точка»), может перемещаться в преде¬ 
лах дальности цели. 

Плотность распределения вероятности положения «блестящей точки» 
относительно геометрического центра цели можно считать равновероятной, 

т.е. 

И*)=7-- 

Тогда дисперсия флуктуаций «блестящей точки» определяется формулой 



а среднеквадратическая ошибка а^( Ц ) = 0,3 / ц . 

3. Ошибки, возникающие из-за наличия шумов в тракте приема и изме¬ 
рения. Шумы, действующие в приемном и измерительном трактах, оказы¬ 
вают существенное влияние на точность радиолокационных измерений. На- 
кладываясь на принимаемый сигнал, они изменяют его временное положе¬ 
ние, вызывая тем самым ситуацию появления ошибки измерения. 

Ошибки, вызванные шумом, а также внешними помехами, зависят от 
интенсивности уровня шумов, формы сигнала, метода измерения его пара¬ 
метров и совершенства способа обработки. На рис. 2.5. представлены эпюры 
напряжений чистого сигнала и сигнала с шумом на выходе приемного трак¬ 
та, из которых видно, каким образом шум и ш (і) изменяет реальное значение 
измеряемого параметра, связанного с координатой до объекта. Ошибка, 
возникающая из-за наличия шумов, количественно оценивается ее средне¬ 
квадратическим значением. Характерной ее особенностью является то 
обстоятельство, что величина о ш для при¬ 
емника определенного типа и выбранного 
метода обработки является величиной по¬ 
стоянной, т. е. она не изменяется в про¬ 
цессе испытаний и измерений. Если из 
всех методов обработки и всех типов сиг¬ 
нала выбраны такие, для которых ошибка 
измерения параметра является минималь¬ 
ной величиной, то такая ошибка или ее 
среднеквадратическое значение носит наз¬ 
вание потенциальной ошибки. Потенциаль¬ 
ная ошибка количественно характеризует 
предельно возможный максимум точности, _ л г _ 
достижимый в радиолокационной системе 

при оптимизации ее параметров. выходе приемного тракта 
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4. Ошибки, возникающие в РЛС за счет несовершенства ее технического 
устройства, метода измерения и неоптимальности параметров отдельных 
трактов. Они называются инструментальными ошибками измерений. Прак¬ 
тически источниками ошибок этого вида являются все тракты РЛС: антенна, 
•приемник, передатчик, синхронизатор, индикатор. К этой группе ошибок 
относятся ошибки, связанные с настройкой, калибровкой, считыванием, 
интерполяцией и т. д. Инструментальные ошибки количественно опреде¬ 
ляются схемой построения РЛС, конкретными техническими решениями, 
а также экспериментально в процессе испытаний радиолокационных стан¬ 
ций. 


Глава 3 

ОСНОВЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО ПОДХОДА К ВЫБОРУ 
И РАСЧЕТУ ПАРАМЕТРОВ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
СТАНЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 


3.1. НЕОБХОДИМОСТЬ СТАТИСТИЧЕСКОГО ПОДХОДА К ВЫБОРУ 
И РАСЧЕТУ ПАРАМЕТРОВ 


Многообразие взаимосвязи между эксплуатационными и техническими 
характеристиками РЛС приводит к необходимости поиска оптимальных 
решений при выборе и обосновании основных характеристик и параметров. 
В предыдущей главе были рассмотрены детерминированные связи, опреде¬ 
ляющие основы выбора технических характеристик РЛС. Однако известно, 
что ряд основных характеристик, входящих в уравнение дальности дейст¬ 
вия РЛС, определяется статистическими закономерностями, учет которых 
лежит в основе статистического подхода к выбору и расчету параметров 
РЛС [1]. 

В большинстве случаев объекты, по которым работают бортовые РЛС, 
имеют сложную конфигурацию. Изменение ракурса облучения этих объектов 
зондирующими сигналами приводит к изменению фазовых соотношений при 
формировании отраженного сигнала элементарными отражателями, в ре¬ 
зультате чего отраженный сигнал изменяется (флуктуирует) по амплитуде 
и фазе. 

Параметры флуктуирующего сигнала, отраженного от сложной цели, не 
могут быть описаны детерминированными закономерностями, так как изме¬ 
рения параметров подчиняются статистическим закономерностям. 

Так, например, выражение для плотности вероятности мгновенных 
значений мощности отраженного сигнала представляется формулой 

_ р_ 

хи (Р)=-іг е р . 

Р 


Изменения мгновенных значений амплитуды отраженного сигнала опи¬ 
сывается статистическим распределением Райса (обобщенный закон Релея). 
Плотность вероятности мгновенных значений амплитуды сигнала, отражен¬ 
ного от сложного объекта, может быть представлена следующим выражением: 



о«-с/| 
е 202 



г де и — мгновенное значение амплитуды; ІІ С — амплитуда ожидаемого 
сигнала; а 2 — дисперсия случайного процесса; / 0 — функция Бесселя 
первого рода нулевого порядка. 

Статистические закономерности определяют не только процесс форми¬ 
рования отраженного сигнала, но и условия распространения электромаг- 
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нитной энергии зондирующих и отраженных сигналов. Изменения состояния 
атмосферы, связанные с изменением затухания и скорости распространения 
энергии, приводят к возникновению дополнительных флуктуаций — регуляр¬ 
ный отраженный сигнал приобретает шумовую, случайную составляющую. 

С другой стороны, известно, что на вход радиолокационного приемника 
воздействуют различного рода шумы и помехи: атмосферные шумы, шумы 
космического пространства, помехи соседних радиотехнических систем и 
др. Параметры этих шумов также определяются статистическими законо¬ 
мерностями в основном двух видов: нормальным законом Гаусса и законом 
хаотической импульсной помехи. 

Помимо внешних шумов, на входе радиолокационного приемника дей¬ 
ствуют внутренние шумы — следствие тепловых флуктуаций электронов, 
дробового эффекта электронных ламп и внутренних шумов транзисторов. 
Как известно, уровень этих шумов приводится ко входу радиолокацион¬ 
ного приемника и количественно характеризуется величиной, которая но¬ 
сит название коэффициент шума (или шум—фактор). Внутренние шумы 
приемника описываются статистическим нормальным законом Гаусса. 

Внешние и внутренние шумы на входе приемника могут быть представ¬ 
лены в виде единого случайного процесса, плотность распределения которо¬ 
го характеризуется нормальным законом с нулевым средним значением 



широким энергетическим спектром (полоса спектра шума приемника А Р т == 
= ІО 14 Гц) и количественно описывается величиной энергии шума: Е т = 
= Ы т кТ, где — шумфактор (коэффициент шума), представляющий 
отношение отношений: 


N 


Ш 



> 


с вх 

где -отношение мощности сигнала к мощности шума на входе в по- 

ш вх лосе пропускания приемника 

Р с 

-р—— — отношение мощности сигнала к мощности шума на выходе 
^ ш вых приемника в полосе пропускания А/^прм- 

Таким образом, на вход радиолокационного приемника поступают два 
случайных процесса (рис. 3.1): детерминированный отраженный сигнал со 
случайной составляющей, изменяющийся по амплитуде и фазе, и шум, 
представляющий собой случайный процесс. 

По мере прохождения шума через частотно-избирательные цепи прием¬ 
ника широкополосный случайный процесс, характеризующий шумовое 
напряжение на входе, превращается в узкополосный случайный процесс 
на выходе. Шум становится похожим на сигнал, становится коррелирован¬ 
ным. Сигнал, имеющий случайную составляющую, по характеру изменения 
своих параметров также походит на шум. Смесь сигнала с шумом на входе 
приемника образует единый случайный процесс, который может быть опи¬ 
сан выражением 


и (?) — (і) и ш (?) 9 

где и (?) — напряжение на входе 
приемника; и с (?)—напряжение 
сигнала; и ш ( і ) — напряжение 
шума. 


Чс А 



Рис. 3.1. Шум и сигнал на входе приемника 
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Чем меньше энергия сигнала, поступающая на вход приемника на фоне 
шумов, тем труднее выделить его параметры, обнаружить в шумах. Для каж- 

дого типа сигнала существует соотношение 0, = являющееся функцией 

статистических эксплуатационных характеристик — вероятности правилъ- 
ного обнаружения Р п . 0 и вероятности ложной тревоги Р л . т , о которых упо¬ 
миналось выше. 

Известно, чем больше отношение сигнал — шум, тем больше вероятность 
правильного обнаружения сигнала в шуме Р п .о* Однако увеличение вели¬ 
чины 0 связано с прямыми энергетическими затратами, если оно происхо¬ 
дит за счет увеличения Е Сі или с косвенными затратами, если уменьшает¬ 
ся Е ш искусственным путем. 

Возникает задача выбора оптимального значения <2 и оптимизации про¬ 
цедуры выделения сигнала на фоне шума при определенных энергетических 
затратах. 

Для качественного выделения принимаемых радиолокационных сигна¬ 
лов на фоне помех статистические закономерности, определяющие как из¬ 
менение параметров сигналов, так и изменение параметров помех, должны 
быть учтены в полной мере. Необходимо, таким образом, сформировать 
зондирующий сигнал и обрабатывать его в радиолокационном приемнике, 
чтобы энергетические затраты при этом были минимальными, а эффект вы¬ 
деления сигнала на фоне шумов максимальным. Радиолокационные тракты, 
наилучшим образом решающие задачу выделения сигналов на фоне шумов 
и помех, носят название оптимальных трактов. 

В настоящее время расчет всех основных характеристик РЛС как эксп¬ 
луатационных, так и технических производится только с учетом статисти¬ 
ческой природы отраженных сигналов, шумовых и помеховых воздействий 
на входе радиолокационного приемника, вероятностного характера процес¬ 
са обнаружения и измерения параметров радиолокационных сигналов, 
координат и траекторий объектов. 

Необходимо вкратце отметить, что учет статистических закономерностей 
при расчете характеристик радиолокационных станций позволил более 
глубоко вскрыть взаимосвязи эксплуатационных и технических параметров, 
найти структуры оптимальных решений при построении радиолокационных 
трактов, выявить потенциальные возможности этих структур, указав их 
предельные значения, которые достижимы при технических реализациях. 

Это обстоятельство представляется закономерным. По мере установле¬ 
ния взаимосвязи между эксплуатационными и техническими характеристи¬ 
ками РЛС инженер сталкивается с большим числом противоречий. Эти про¬ 
тиворечия являются объективным отражением сложности радиолокационной 
станции, ее принадлежности к классу больших систем. Можно утверждать, 
что чем выше системная организация, тем полнее проявляются в ней ди¬ 
алектико-материалистические законы. Правомерно поэтому, что закон 
единства и борьбы противоположностей — один из основных законов ма¬ 
териалистической диалектики, характеризует закономерности развития 
такой большой системы, как РЛС. 

Чтобы правильно подойти к выбору эксплуатационных характеристик, 
инженер должен учитывать как можно больше связей и составляющих. 
Все взаимосвязи эксплуатационных и технических характеристик между со¬ 
бой и между эксплуатационными и техническими характеристиками про¬ 
являются через функциональные закономерности. Напрашивается вывод: 
чем больше закономерностей мы учтем, тем полнее отразим все связи, со¬ 
ставляющие единую радиотехническую систему. 

Закономерности бывают трех основных видов: 

а) эмпирические, устанавливаемые в процессе опыта — эксперимента; 

б) аналитические, которые вводятся математическими зависимостями, 
связывающими одну или несколько величин. Аналитические закономерности 
могут быть установлены в процессе эксперимента. Примером аналитических 
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о к 

закономерностей может служить соотношение Р Свх = показывающее, 

что мощность принимаемого сигнала обратно пропорциональна дальности 
до объекта П 4 (к — все остальные составляющие уравнения дальности); 

в) статистические, которые возникают тогда, когда количество воздей¬ 
ствий на систему настолько велико, что результат воздействия нельзя пред¬ 
сказать заранее, и когда начинают говорить о вероятностях наступления той 
или иной реакции или того или иного воздействия. Статистические законо¬ 
мерности отражают большее количество взаимосвязей, следовательно, по 
ним более полно можно описать природу явлений, т. е. они являются более 
глубокими. 

Статистический подход к описанию радиосистем возник на определенном 
этапе развития техники и оказался весьма плодотворным. Он позволяет ре¬ 
шать задачу оптимизации систем выделения сигнала на фоне шумов. Де¬ 
терминированное решение при этом, как правило, является частным слу¬ 
чаем более общих статистических решений. При статистическом подходе 
учитывается в первую очередь то, что радиолокационная система работает 
в условиях шумов и помех. Это первооснова статистического подхода. 

Кроме того, при выборе параметров РЛС необходимо учитывать, что 
радиолокационные системы работают в условиях малой априорной инфор¬ 
мации, в условиях большой неопределенности поступления информации. 
Зона обзора РЛС по дальности и угловым координатам во много раз превы¬ 
шает размеры целей, подлежащих обнаружению, поэтому поле целей, по. 
которому работает РЛС, будет многомерным. Учет этих обстоятельств со¬ 
ставляет сущность статистического подхода к оценке параметров РЛС. 


3.2. ОБОБЩЕННАЯ СТАТИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
СТАНЦИЙ И ОПТИМИЗАЦИЯ ЕЕ СТРУКТУРЫ 


Для наиболее полного представления о статистическом характере про¬ 
цесса передачи, приема и обработки радиолокационной информации рас¬ 
смотрим его статистическую модель, представленную на рис. 3.2. 

Как было отмечено выше, РЛС является измерительной системой. Даже, 
если измерение координат объектов не осуществляется в процессе их ин¬ 
дикации в явном виде, процесс отображения координат связан с необходи¬ 
мостью линейных и угловых масштабных воспроизведений отметок объек¬ 
тов относительно друг друга и начала отсчета по воспроизводимым коорди¬ 
натам. 

Поле объектов, находящихся в зоне действия РЛС, характеризуется на¬ 
бором координат к ъ к 2 , ..., к пу образующих поле координат. Задача РЛС 
на выходе получить отображение поля координат этих объектов І*, к% у ..., 
•••> К — поле оценок. Процесс трансформации поля координат объектов 
в поле оценок координат происходит следующим образом: математический 
оператор V преобразует поле координат в поле сигналов 5, параметры кото¬ 
рых связаны с полем координат к соотношением 5 -- V (к), которое подвер¬ 
гается воздействию помех (включены шумы и помехи, действующие на вхо¬ 
де приемника) и трансформируется в поле входных напряжений (напряжен- 




Рис. ,3.2. Обобщенная статистическая модель формирования и обработки 
радиолокационной информации 

2 Зак. 1439 
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ностей электромагнитного поля) Ц — ^ [8, п\ = ЛѴ (А), п]. При приеме 
и обработке входных сигналов посредством оператора Ш выделяется поле 
параметров сигналов 5* = № (Ц) = ѴР {Л V (А), п]} и, наконец, поле 
выделенных параметров сигналов 5* преобразуется в поле оценок коорди¬ 
нат объектов посредством оператора /: 

А* = / (5*) = / (V {ЛК (А), пі}). 

Это уравнение может быть названо обобщенным уравнением передачи, 
приема и обработки радиолокационной информации. 

Из описания процесса трансформации поля координат А объектов в поле 
оценок координат А*, получаемого на выходе РЛС, видно, что если мате¬ 
матические операторы V, №, I имеют детерминированный характер, то 

и (0 = 5 (0 -Ь п (0 = и с (0 и ш (0. 


Однако достаточно учесть статистический характер операторных пре¬ 
образований V, 1К, I в процессе формирования промежуточных полей, как 
выражение и (0 приобретет более сложный характер: 

и (0 = а (01/ т зіп 1<»о ( і — {о) + Ф|) -Ь и ш (0, 


где а(0 — случайная составляющая, характеризующая флуктуации ампли¬ 
туды сигнала; ф| — случайная начальная фаза принимаемого сигнала. 

Рассмотрим приложение статистической модели к структурной схеме 
РЛС (рис. 3.3). 

Математический оператор V характеризует процесс формирования отра¬ 
женного сигнала, параметры которого связаны с параметрами радиолока¬ 
ционного объекта. Процесс этот определяется характеристиками зондирую¬ 
щего сигнала и характеристиками объекта. Оператор і описывает условия 
распространений радиоволн — носителей сигнала, виды помех и форму их 
воздействия на сигнал. Помеха может быть аддитивной и = з + п, мульти¬ 
пликативной V = зп или смешанной I/ = 5П Х + а г . 

Оператор ѴР описывает процесс приема сигнала на фоне помех и выделе¬ 
ния его параметров — процесс первичной обработки радиолокационной ин¬ 
формации. Оператор / представляет процесс индикации сигналов, в ходе 
которого электрические параметры входного сигнала (амплитуда, частота, 
фаза, времениый л сдвиг), выделенные в результате приема, преобразуются 
в координаты объекта А*, Аг, ..., А^ — дальность, угловые координаты и их 
производные. 

Задача качественной обработки радиолокационной информации—при¬ 
близить оценку параметра А* к его истинному значению. Ввиду наличия 
помех, действующих в тракте преобразования, эта оценка носит статисти¬ 
ческий характер. Следовательно, один из наиболее общих критериев оценки 
качества радиолокационного приема и индикации может быть представлен 
в виде критерия минимизации ошибки отображения поля координат в поле 
оценок: 

(А— А*) 2 -»- шіп. 


Задача оптимизации'при этом предстает в наиболее общем виде, и ка-' 
чество ее решения оценивается двумя характеристиками: информационным 

объемом поля координат и ошибками их 
воспроизведения (форма воспроизведе¬ 
ния может быть и визуальной и цифро¬ 
вой, что для наших рассуждений являет¬ 
ся безразличным). 

Необходимо, однако, помнить, что 
оценка поля координат на выходе^ РЛС 
А* формируется путем тройного преоб- 
Рис. 3.3. Статистическая .модель РЛС разования координат операторами V, 
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№ и /. Оператор 3 отражает объективные условия работы системы и прак¬ 
тически не может быть оптимизирован. Операторы V, ѴР и / выбираются и 
обосновываются в процессе создания радиолокационной системы. Выступая 
в роли заказчика новых радиотехнических систем, а затем в роли оценщика 
(«покупателя») готового изделия, инженер-эксплуатационник, как никто 
другой, должен уметь оценивать уровень решения задач при создании новой 
техники, добиваться оптимизации структур и параметров новых радиотех¬ 
нических систем. 

. Оптимизация структуры РЛС и выбора ее параметров на базе обобщен¬ 
ной статистической модели может быть представлена в следующей форме: 

^орі;> ^орЪ* І т при Я-^тах, (К— Х*) 2 ->тіп, 


где Я —>- тах и (Я — Я*) 2 -> тіп выступают в качестве критериев оптимиза¬ 
ции. К сожалению, в таком общем виде задача оптимизации не разреши¬ 
ма в настоящее время. 

Более частной, но легче реализуемой будет следующая формулировка 
задачи оптимиза ции: в к ачестве критериев берут ошибки воспроизведения 

поля координат (Я — Я*) 2 , поле объектов для определения координат <— зона 
обзора^ РЛС, структура оператора IV — оптимальный*приемник (или доста¬ 
точный приемник в случае визуальной индикации). Напомним, что достаточ¬ 
ным приемником называется приемник, на выходе которого воспроизводится 
максимальная информация о наличии сигнала и с (?) в поступающем на вход 
приемника процессе и (^) = и с (?) + и т (?) путем формирования функции 
правдоподобия. Таким образом, для решения задачи оптимизации выбора 
структуры и параметров радиолокационной системы можно считать в ка¬ 
честве заданных операторов ѴР = ѴР 0 рі и I — / ор * и в процессе решения оп¬ 
тимизировать оператора У, т. е. осуществить выбор оптимального зонди¬ 
рующего сигнала и его параметров, в том числе и энергетических характе¬ 
ристик, на базе критерия Я->шах при заданных ограничениях воспроиз¬ 
ведения. 

Постановка задачи может быть и несколько иной. Для оптими¬ 
зации структуры РЛС берут поле ошибок (Я — Я*) 2 , зону обзора РЛС 
(все возможные значения поля параметров Я) и оператора V = І/ орі , ха¬ 
рактеризующего зондирующий сигнал. Оптимизируются в этом случае опе¬ 
раторы Г и /. Операт ор ѴР опт имизируется по заданным критериям качест¬ 
ва воспроизведения (Я — Я*) 2 — минимума ошибки воспроизведения при 
заданном среднем риске. При сравнении обоих методов решения задачи оп¬ 
тимизации трудно отдать предпочтение какому-либо из них из-за отсутст¬ 
вия общего критерия сравнения их качества. 

Представляется, что первая постановка задачи — оптимизация операто¬ 
ра V при операторе — является более общей, так как в процессе ее 
реализации удается оптимизация обоих основных операторов; Однако 
ее техническая реализация может быть более сложной. 

Описанное выше обобщенное представление задачи оптимизации на ос¬ 
нове статистической модели является важным этапом формулирования тех¬ 
нического задания на разработку новой системы или ее модернизации. 

Одновременно инженер должен отчетливо представлять, что при прак¬ 
тической реализации задача оптимизации обрастает массой ограничений, 
обусловленных возможностями техники, стоимостью технических решений, 
соображениями целесообразности и др. Эти ограничения в конечном счете 
заставляют переходить от оптимальных решений к квазиоптимальным 
(якобы оптимальным), а подчас принимать решения, далекие от рптималь- 
ных. В этом случае необходимо поставить вопрос: зачем нужна задача оп¬ 
тимизации и ее решение? 

Опуимизация структуры проектируемой радиолокационной системы 
необходима для оценки качества принимаемых решений при ее упрощении 


и конструировании, для определения того единственного возможного ре¬ 
зультата, который может быть достигнут в идеальных условиях. 

Инженеру -эксплуатационнику необходимо каждый раз оценивать струк¬ 
туру. новой системы в аспекте ее оптимальности с тем, чтобы использовать 
весь ее технико-экономический потенциал и формулировать обоснованные 
требования к созданию новой системы или модернизации старой. 

3.3. ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ БОРТОВЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ 

Основные принципы разработки. Создание современной радиолокацион¬ 
ной системы — сложный многоэтапный процесс, в ходе которого решается 
большое количество научных, технических и конструкторских задач и в 
осуществлении которого, как правило, занято большое количество высоко¬ 
квалифицированных специалистов различного профиля. 

Процесс создания системы распадается на ряд стадий, определяемых 
ГОСТ. Стадиями разработки системы являются: техническое задание на 
разработку, техническое предложение, эскизный проект, технический 
проект, разработка опытного образца с выходомна государственные испыта¬ 
ния, изготовление установочной серии выпускаемых промышленностью 
систем. 

Разработка новых радиотехнических систем осуществляется научно- 
исследовательскими институтами или опытно-конструкторскими бюро 
промышленных предприятий. Техническое задание на разработку состав¬ 
ляется в научно-исследовательских институтах гражданской авиации по 
согласованию с эксплуатационными подразделениями и исполнителями — 
разработчиками системы. 

На всех этапах разработки систем осуществляется тесный контакт между 
специалистами-заказчиками и специалистами-разработчиками. Представи¬ 
тель заказчика обязан быть полностью в курсе всего хода новой разработки, 
принимаемых технических решений, изменений, вводимых в структуру и тех¬ 
нические характеристики проектируемой радиолокационной системы, обя¬ 
зан уметь оценивать научный и технический уровень принимаемых решений 
и обосновывать возможность реализации задаваемых характеристик. 

Техническое задание на разработку составляется в подразделении за¬ 
казчика (как правило, это НИИ) и устанавливает основное назначение, экс¬ 
плуатационные и технические характеристики, показатели качества и тех¬ 
нико-экономические требования, предъявляемые к вновь разрабатываемой 
системе. 

Техническое задание включает также в себя выполнение необходимой 
разработки конструкторской документации, ее состава, а также специальных 
требований к системе. 

При составлении технического задания следует учитывать характерис¬ 
тики эксплуатируемой системы-аналога, новые условия работы проектируе¬ 
мой системы, новейшие достижения зарубежной конструкторской мысли, 
требования международных организаций, регламентирующих некоторые 
характеристики техники гражданской авиации, уровень состояния техники 
и т. д. 

В особенности при составлении технического задания следует учитывать 
эксплуатационные требования к вновь проектируемой системе — требова¬ 
ния, связанные с необходимостью и возможностью ее технического обслу¬ 
живания, использования современных и перспективных методов техничес¬ 
кого обслуживания, перспективных систем контроля и прогнозирования 
состояния проектируемой системы в процессе ее технической эксплуатации. 

При составлении технического задания необходимо помнить, что РЛС— 
это замкнутая, т. е. автономная радиотехническая система, позволяющая 
получать информацию об окружающих объектах. Однако эта система в ка¬ 
честве основного информационного датчика является частью системы уп¬ 
равления полетом летательного аппарата. 
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Следовательно, современные принципы системотехники должны лежать 
в основе составления технического задания, что позволит полнее сформули¬ 
ровать его составляющие и в максимальной степени учесть функциональные 
связи эксплуатационных характеристик как характеристик единой техни¬ 
ческой системы. 

Основы систематического подхода к созданию систем базируются на сле¬ 
дующих принципах: целенаправленности, объективности, воспринимае¬ 
мости, измеримости, оптимальности, автономности, живучести, целостности, 
индустриальное™ [2]. Эти принципы не являются вполне устоявшимися. 
При разработке основ системотехники они трансформируются различным 
образом, но их методическая направленность при создании новых систем, 
формировании инженерных представлений об их структуре, облике, воз¬ 
можностях является весьма полезной и все они должны приниматься во 
внимание на всех, в особенности на начальных, этапах проектирования. 

Техническое предложение является первичным документом, который 
разрабатывается исполнителем и передается заказчику. Стадия разработки 
технического предложения включает подбор материала, разработку техни¬ 
ческого предложения по результатам анализа технического задания, рас¬ 
смотрение и утверждение технического предложения. Техническое предло¬ 
жение представляет собой совокупность конструкторских документов, в ко¬ 
торых содержатся технические и технико-экономические обоснования целе¬ 
сообразности разработки системы на основании технического задания заказ¬ 
чика и различных вариантов возможных решений построения системы. Там 
же дается сравнительная оценка предлагаемых решений с учетом эксплуа¬ 
тационных и конструктивных особенностей разрабатываемой системы и су¬ 
ществующих систем, а также патентных материалов. Техническое предложе¬ 
ние подробно обсуждается заказчиком и разработчиком. 

После согласования и утверждения техническое предложение является 
основой для очередной стадии разработки — эскизного проектирования. 

Эскизный проект является следующей стадией разработки. В эту стадию 
входят разработка самого эскизного проекта, изготовление и испытание 
макетов, рассмотрение и утверждение эскизного проекта. 

В эксизном проекте должны содержаться принципиальные схемные и 
конструктивные решения, дающие общее представление об устройстве и 
принципе работы радиолокационной системы, а также данные, определяю¬ 
щие основные параметры и конструктивные характеристики этой системы. 
В процессе эскизного проектирования производится изготовление и испы¬ 
тание макетов отдельных устройств и подсистем проектируемой системы 
для выявления и подтверждения реализуемости предлагаемых технических 
решений. Далее эскизный проект подвергается подробному обсуждению, 
в процессе которого могут уточняться отдельные параметры и эксплуата¬ 
ционно-технические характеристики. Именно на этом этапе особо необхо¬ 
димо проявлять активное участие представителей заказчика в наблюдении 
за ходом разработки и воздействовать на качество принимаемых решений 
с точки зрения технического обслуживания проектируемой системы. 

В настоящее время ГОСТ 19838—74 утверждено положение, по которому 
на всех этапах проектирования должны формулироваться предложения 
и решения по обеспечению контролепригодности и ремонтопригодности 
проектируемых систем. Однако качество воплощения этих предложений и 
решений в схемы и конструкции во многом определяются контактами между 
эксплуатирующими организациями и промышленностью. 

После утверждения эскизного проекта он является основанием для раз¬ 
работки технического проекта или рабочей конструкторской документации. 

Технический проект представляет комплекс конструкторских докумен¬ 
тов, в которых содержатся окончательные технические решения, схемные 
и .конструктивные, дающие полное представление о том, как устроена раз¬ 
рабатываемая система. На этом этапе разрабатываются функциональные 
и принципиальные схемы устройств, входящих в систему. Осуществляется 
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макетирование или системы в целом, или отдельных устройств, затем прово¬ 
дятся испытания макетов. На этом этапе проектирования весьма активной 
должна быть роль заказчика, особенно в части обеспечения контролепри¬ 
годности системы. 

Технический проект после его согласования и утверждения служит ос¬ 
нованием для разработки конструкторской документации. 

Рабочая конструкторская документация разрабатывается обычно, на¬ 
чиная с опытных образцов. Изготовление опытных образцов осуществляется, 
как правило, на тех промышленных предприятиях, на которых впоследствии 
предполагается серийно изготавливать проектируемую систему. 

После изготовления опытных образцов производятся их заводские (на 
заводе-изготовителе) испытания. Если система по характеристикам соот¬ 
ветствует техническому заданию, ее устанавливают на летательный аппарат, 
на котором она проходит полный цикл летных заводских испытаний. 

"В процессе заводских и летных испытаний могут быть выявлены отдель¬ 
ные недостатки, которые подлежат устранению и в опытных образцах, и в 
серийном производстве. 

По результатам заводских испытаний осуществляется корректировка 
конструкторских документов. Государственные испытания радиолокацион¬ 
ных систем проводятся представителями заказчика, т. е. инженерами граж¬ 
данской авиации, с участием представителей разработчика и завода-изгото- 
вителя опытных образцов. После завершения государственных испытаний 
подписывается акт, согласно которому радиолокационная система ^прини¬ 
мается в эксплуатацию. По результатам государственных испытаний также 
производится корректировка документации. 

Оценка эффективности новой техники, осуществляемая на всех этапах 
проектирования и модернизации радиосистем, представляет собой доста¬ 
точно сложную научно-техническую задачу. Трудность оценки эффектив¬ 
ности заключается в необходимости учета большого количества различных 
факторов, в той или иной мере влияющих на качество работы радиолока¬ 
ционной системы, в необходимости сопоставления трудно сопоставимых 
величин, а также преодоления большого числа противоречий. В настоящее 
время отсутствует единая методика оценки эффективности радиолокацион¬ 
ных систем. Однако разработаны различные критерии, которые могут ис¬ 
пользоваться на различных этапах проектирования и обслуживания авиа¬ 
ционной техники. - 

3.4. КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 

СИСТЕМ 

Под эффективностью системы понимают то ее свойство, которое приво¬ 
дит к нужным результатам. Применительно к техническим системам эффек¬ 
тивность может быть выражена через степень фактического достижения 
результатов. Эффективность является понятием относительным. 

При оптимизации системы, обоснования ее структуры и качества функ¬ 
ционирования возникает задача нахождения такого параметра (или их сово¬ 
купности), который позволял бы определить понятие оптимальности, а его 
числовое значение позволяло сравнивать различные системы между 
собой. 

При описании статистической модели и формулировании общих прин¬ 
ципов оптимизации ее структуры в целом и операторов в отдельности в ка¬ 
честве меры эффективности бралось среднеквадратическое отклонение по¬ 
грешности воспроизведения координат объектов (X' — X*) 2 . 

В этом случае критерий эффективности может быть представлен некоторой 

функцией 
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р = я г (х, х*)р (Х)р (х*/х)ахах * 9 


где г(Я,Я*)—некоторая символическая плата за принятие неправильной 
оценки, т. е. ценность совместной реализации правильной оценки 
параметров % величиной Я*; Р (Я) — априорная вероятность параметра 
Я; Р (Я*/Я) — условная вероятность оценки Я* параметра Я. 

Функция г (Я, Я*) может быть определена таким образом, что ее количест¬ 
венное значение возрастает по мере увеличения вероятности нежелатель¬ 
ной совместимости событий Я и Я*. В этом случае функция г (Я, Я*) предста¬ 
нет перед нами как функция потерь. Тогда критерий р будет носить 
название среднего риска. В случае использования для оценки эффектив¬ 
ности этого критерия нужно стремиться к его количественной минимиза¬ 
ции'. 

Критерий среднего риска является одним из возможных критериев оп¬ 
тимизации параметров радиотехнической измерительной системы. Для то¬ 
го чтобы иметь возможность использовать критерий эффективности, необ¬ 
ходимо выполнить условия: критерий должен быть связан с процессом 
функционирования и должен давать наглядное представление хотя бы 
об одном из свойств оцениваемой системы. 

Бурный процесс развития техники в условиях научно-технической ре¬ 
волюции привел к возможности решения одной и той же технической задачи 
различными средствами. Причем многообразие свойств и методов решения 
продолжает быстро возрастать. Возникает задача всестороннего сопоставле¬ 
ния новых систем и оценки эффективности существующих по наиболее важ¬ 
ным их характеристикам, т. е. представляющих систему наиболее полно. 
Выбор критериев оценки эффективности — одна из наиболее актуальных 
и трудных задач. 

Основные требования к критериям формулируются следующим обра¬ 
зом: критерий должен выражать основное назначение системы или одно из 
ее основных свойств; он должен быть чувствителен к изменению основных 

параметров, определяющих свойство системы, и быть наглядным и работо¬ 
способным. 

Под работоспособностью критерия понимается возможность его эффек- 
тйвного использования для оценки достаточно широкого класса систем. 
В общем виде критерий эффективности может быть определен как некий 
многомерный функционал 

^ ^ (Рі» •••» Рл» Ѵі, •••> У п) У 

в состав которого входят р х ,..., р л параметры системы и у г ,..., у п параметры, 
отделяющие условия работы системы и ее взаимоотношения с окружающей 
средой. 

Наиболее общим критерием, определяющим эффективность систем, яв¬ 
ляется критерий эффективность-стоимость в виде отношения 



где ѴР — эффективность системы; С — затраты на ее изготовление и экс¬ 
плуатацию. 

Для проведения расчетов необходимо эффективность и затраты пред¬ 
ставить в одних единицах, тогда критерий может быть представлен раз¬ 
ностью к = ѴР — С. 

Этот критерий является чересчур общим и поэтому используется срав¬ 
нительно редко. Сравнение двух сопоставимых систем может быть осуществ- 
. лено по отношению двух критериев: 

Кі _ 1 ѴііС г 

Кг 1Р 2 /С а ' 

При использовании критерия эффективность-стоимость почти всегда воз¬ 
никает вопрос: каким образом рассчитывать эффективность системы? 
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Для подсчета эффективности системы может быть использован критерий 
в виде произведения 



Т 


О 


где Лр е з — средний результат (производительность системы); Т с — суммар¬ 
ная продолжительность работы системы. 

Показатели эффективности могут быть разделены на общие и частные, 
т. е. на показатели, характеризующие систему в целом или характеризую¬ 
щие одно из свойств ее. 

Любая эксплуатационная характеристика может быть представлена в 
виде частного критерия: дальность действия, разрешающая способность по 
координатам, зона обзора. В качестве критериев могут выступать и отдель¬ 
ные технические параметры: энергетический потенциал РЛС, надежность 
и другие, при этом одним из основных критериев эффективности системы 
часто представляют ее надежность. 

Чтобы иметь возможность сравнивать между собой параметры систем 
по частным критериям, целесообразно принять следующие требования к чис¬ 
ловому выражению критерия; он должен быть по возможности безразмер- 
ной положительной величиной, характер его количественных изменений 
Должен отображать качественные свойства системы и улучшению показа¬ 
теля должно соответствовать увеличение численного значения критерия. 
Эти требования приводят к обобщенной формуле частного критерия 

Л- п +1г+Лф 


ГД е Аі — количественная характеристика, которая определяет пороговое 
(предельное) значение і - го свойства системы; А іф — фактическое зна¬ 
чение і-то свойства системы; 5* — величина, определяемая как некое 
числовое значение из неравенства Л/ п ^ Л/ п + 5** При выполнении 

этого неравенства система становится непригодной для использования 
по назначению. 

Рассмотрим в качестве примера такой простейший показатель, как масса 
РЛС. Возьмем: 

для первой системы для второй системы 


^Фі— 




35 кг; 
10 кг; 

50 кг; 
50+10 


35 


50 


0,41; 


Л*_ = 50 кг; 

= 10 кг; 

45 кг; 
50-1-10—45 
50+1 


1 Ф 2 


^П 2 
%2 = 


= 0,25. 


г Сравнение двух количественных значений частного критерия эффектив¬ 
ности для первой и второй систем показывает, что уменьшение массы первой 
системы на 15 кг приводит к соответствующему возрастанию критерия Хі- 
Предлагаемый частный критерий удовлетворяет предъявленным требова- 
ниям. 

Одно из преимуществ выражения для расчета частного критерия эффек¬ 
тивности х состоит в том, что он меняется в пределах от0 до 1. Этот критерий 
позволяет оценивать и сравнивать разные системы, но хорошо работает 

только по определенным параметрам. 

Систему в целом можно характеризовать произведением частных кри- 

п п 

териев = П Хь или суммой ѴР Х = 2 

і=\ і= 1 

Недостатком частного критерия х* и обобщенного критерия эффектив¬ 
ности является то, что эти критерии не всегда удается связать с целевым 
назначением системы. 
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Основная целевая функция РЛС — предоставить экипажу (или вычис¬ 
лительной машине) информацию об обстановке, окружающей летательный 
аппарат. Исходя из этого целевого назначения можно формировать кри¬ 
терий эффективности, с помощью которого судить об РЛС как информа¬ 
ционной системе в целом. Для оценки эффективности РЛС в качестве кри¬ 
терия может быть использован информационный объем / 2 , который форми¬ 
руется на выходе РЛС за время обзора — заданной зоны обзора: 


/ р тах — Ртіп«тах— «тіп Ртах — Ртіп Ѵ Ѵтя-г~ 

2 «О 6Ѳ„ 6Ѳ^ вѴр ’ 

где П тах -^тіп максимальная и минимальная дальность действия РЛС; 
а тах а т іп максимальное и минимальное значение воспроизводи¬ 
мого азимута; р тах — Р т1п _ максимальное и минимальное значение 
воспроизводимого угла места; Ѵ Ршах — ^р ш1п — максимальное и ми¬ 
нимальное значение радиальной скорости перемещения встречных 
объектов; 61), бѲ а , 6Ѳ Э , 8Ѵ Г — разрешающая способность РЛС по 
дальности, азимуту, углу места и радиальной скорости соответственно. 
Для большинства РЛС летательных аппаратов 


т. е. 


Ртах — Ртіп 


6Ѳ 


1 И 


3 


Ур— -V 


'тах 


Ртіп 


8Ѵг 



_ Дтах — Атіп «тах — &тіп 

^ ^ л ~ о/л 


6^ 


6Ѳ 


а 


Такой критерий представляется достаточно наглядным для оценки эф¬ 
фективности радиолокационной системы. 

Найдя выражение для информационного объекта в единицу времени 


/ п = 


Т обз 


получим информационную производительность системы. При этом ин¬ 
формационную производительность І п системы можно сравнить с информа¬ 
ционной производительностью источника сообщения. Если /Г(/) — средняя 
производительность источника сообщений, то критерий эффективности 

\у/ І _ Ь( 0—І п 

' А (О 

Критерий ѴРі можно представить в несколько ином виде: 


1Г Х =. 




ф 


Уп пор + 


п (0 + І п 


где І п . 
ма 
Іп. 


пор 


*Ф фактический информационный объем; І п — пороговый инфор'- 
мационный объем; I — числовое значение, следующее из неравенства 

"пор ^ ^ л пор 

Современные радиолокационные системы характеризуются сложностью 
исполнения, и эта характеристика представляется одной из наиболее важ¬ 
ных. Можно на основе расчета информационного объема, вероятности пра¬ 
вильного обнаружения и ложной тревоги, а также надежности системы син¬ 
тезировать критерий и сделать его зависимым от сложности системы. Состав¬ 
ной критерий можно синтезировать на базе основного уравнения радиоло¬ 
кации и информационного объема, опять-таки с учетом сложности. 

Простейшее выражение для описания сложности будет 


т 


и** 


і = 1 
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где /. — сложность одного устройства, входящего в систему; к г — коли¬ 
чество устройств данного типа, входящих в систему. 

В таком простейшем виде критерий сложности не учитывает функцио¬ 
нальные связи. Если в системе имеется п устройств, то максимальное число 
связей между элементами 

•Мщах = П (п 1). 


Тогда сложность системы может быть представлена в виде 


Ь, === 1 Н - ѵ 


Ліфакт 
п ( п — 1) 



где ѵ — коэффициент, характеризующий сложность связей; М факт — фак¬ 
тическое число связей между устройствами (элементами) системы. 
Завершая данный раздел, необходимо обратить внимание на то, что, 
рассмотрев совокупность общих и частных критериев оценки эффективности 
системы, мы не рекомендовали ни один из них в качестве основного показа¬ 
теля. Это следствие отсутствия согласованной методики расчета эффек¬ 
тивности. Как' рекомендуется при этом поступать инженеру в своих оцен¬ 
ках? Очевидно, для каждой конкретной системы и их совокупности следует 
попробовать применить ряд критериев, выбрав те, которые окажутся наи¬ 
более эффективными или, в данном случае, работоспособными. 

Следует отметить, что среди рассмотренных критериев информационные, 
как отражающие наиболее общие свойства системы, представляются наи¬ 
более перспективными для объективной оценки. 


3.5. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПРИЕМНОГО ТРАКТА 


Известно, что оптимизация структуры приемного тракта — оператора 
ѴР — выделения полезного сигнала на фоне шумов может быть реализована 
на базе двух критериев: максимального объема информации о наличии сиг¬ 
нала в смеси сигнал — шум и критерия вынесения решения о наличии сиг¬ 
нала в реализации сигнал — шум с заданной степенью риска. 

Первая задача решается в схеме достаточного приемника, вторая — 
в схеме оптимального приемника. 

При постановке задачи статистической оптимизации тракта обработки 
радиолокационной информации применяется, известная статистическая мо¬ 
дель, представленная на рис. 3.4. На вход приемника поступает смесь сиг¬ 
нала с шумом: 

и (і) = и 0 (1) + и ш (1). 


На выходе приемника формируется функция ы ВЫІ (0, позволяющая при¬ 
нимать решение, есть ли сигнал и с (() в реализации и (() или и (1) — и т (і), 
т. е. решать задачу обнаружения, и при наличии сигнала и$ (і) определять 
его параметры, т. е. решать задачу измерения координат. 

Операцию принятия решения может осуществлять человек-оператор или 
автомат. В первом случае алгоритм обработки основан на выделении всей 
информации, связанной с сигналом и с (і), и разрушении ненужной инфор¬ 
мации. Математически это формулируется весьма просто: требуется найти 
• условное распределение вероятности до, что показано в работе [31, и нет 
необходимости рассматривать члена экипажа как часть приемной системы, 
ибо он не может сделать больше, чем образовать выражение до [ы 0 (0^ (0* 





«9т (*) 


Рис. 3.4. Статистическая модель при¬ 
емного тракта 


если он не делает при этом каких-ли¬ 
бо предположений, которые только раз¬ 
рушают информацию. 

Вычисление распределения обратной 
вероятности т [и 0 ( і)Іи (і) ] приводит нас 
к операции вычисления функции прав- 
доподобия, максимальное значение кото- 
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рой соответствует максимальной вероят¬ 
ности наличия сигнала и с (/) в реализа¬ 
ции и ( і ) = хю [и (1)/и с (*)]: 

хю [и с (і ()/и (/)] = 

= ау [“°(0] - ц) [и 1 (0] О» [и (()/и 0 (01. 


. и Ю л 1 

х 

ІЛІс 1 

Мс 

г 

1 



--э» 

, 

! ОсИ) 




Рис. 3.5. Структурная схема формиро¬ 
вания функции правдоподобия 


Если параметры^ сигнала известны, а шум подчиняется закону Гаусса 
(нормальный «белый» шум), то для этого достаточно распространенного 
случая и функция правдоподобия представляется в следующем виде: 


хю[и (і)/и 0 (і)] = 



п 

ехр 


1 

я т 



і 


[и{і)~ и й {і)\ 2 йі 



где N ш — спектральная плотность шума; сг ш — дисперсия шума; Т с — 
интервал наблюдения ожидаемого сигнала; п — число независимых от¬ 
счетов на интервале Т с . 

Из этого выражения следует, что хю [и ( і)/и 0 (7)1 -> шах при и ш (() -»- О, 
т. е. когда и (і) — и 0 (0 = и ш (() ->- 0. Будучи непрерывной, функция 
хю [и ( і)/и с (/)! может быть заменена функцией 1п {хю [и (і)/и с (/)]}. 

Единственной информационной операцией при вычислении функции 
правдоподобия является вычисление корреляционного интеграла 

т о 

2 = |' и (/) и с (і) йі , 
о 

гаах {г} -> шах 1п {хю [и ( і)/и 0 (0]} -> шах {хю [и ( і)/и с ( і )}, 

т. е. шах {2} соответствует максимальной вероятности наличия сигнала 
«с (0 в реализации и ((). Здесь 2 — корреляционный интеграл. 

Структура хю[и ( і)Іи с (/)І определяет последовательность обработки ра¬ 
диолокационной "информации в приемнике, что является важнейшей ка¬ 
чественной характеристикой приемного тракта, оптимизируемого статисти¬ 
чески. Последовательность обработки сигнала в таком приемнике, получив¬ 
шем название достаточного, представлена на рис. 3.5. Решение о наличии 
сигнала принимает член экипажа. Таким образом, если РЛС имеет визуаль¬ 
ный индикатор, то наиболее информативной является схема достаточного 
приемника. 

Не менее широко используется и несколько иной подход — получение 
алгоритма обработки с принятием решения о наличии или отсутствии сиг- 
нала|« 0 ( і ) в реализации и {і). Для принятия решения сравниваются две 
функции правдоподобия — сигнальная, характеризующая «похожесть» при¬ 
нимаемой реализации и (і) на сигнал, и шумовая, характеризую тся я «похо¬ 
жесть» принимаемой реализации на шум.‘Этот алгоритм носит название 
вычисления отношения правдоподобия. Сигнальная функция правдоподо¬ 
бия хю [и (0/«с (01 и шумовая хю [и (і)/и ш (01 составляют отношение правдо¬ 
подобия 

д _ а> [ц (і)/и с (<)] 
о> [“ (0/«ш(0]' 

Отношение правдоподобия сравнивается с некоторой количественной ве¬ 
личиной Л пор . Если Л>Л по р, то принимается решение—сигнал есть, если 
Л< Л ПО р — сигнала нет. Для рассмотренного ранее случая, когда пара- 
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метры сигнала полностью известны и известны все статистические характе¬ 
ристики нормального белого шума,’ 


а) [и (0/«с (01 

до \ц (0 / и ш (01 




Отношение правдоподобия, как и функция правдоподобия, включает 
в себя выражение для вычисления корреляционного интеграла 2 и энергии 

т 

ожидаемого сигнала [и\ {і)йі = Е с . Отсюда логарифм отношения правдо- 

о 

подобия можно записать формулой 

ІпЛ— —^-> 1п Л пор . 

Апі Л^щ 


Последовательность обработки сигнала в тракте вычисления отноше¬ 
ния правдоподобия представлена на рис. 3.6. 

Пороговое ограничение при вычислении отношения правдоподобия и при¬ 
нятия решения о наличии или отсутствии сигнала приводит к некоторым ин¬ 
формационным потерям, количественно характеризуемым вероятностями 
ошибок принятия решения: вероятностью пропуска сигнала Р пр — 1 -Рп.о 
при наличии сигнала и вероятностью ложной тревоги Р л . т = 1 Р п .н 
при отсутствии сигнала (Р п .н — вероятность правильного необн ар ужения). 

Наиболее важным из сказанного является то, что при реализации обоих 
алгоритмов обработки информации на входе приемника основной операцией 
является операция вычисления корреляционного интеграла 2. Структура 
корреляционного интеграла определяет структуру тракта оптимального 
приема, а количественные характеристики корреляционного интеграла 
количественные характеристики оптимального приема. 

Оптимальный приемник непрерывно вычисляет корреляционный инте¬ 
грал, обладающий рядом важнейших свойств. Основными свойствами кор¬ 
реляционного интеграла являются следующие: 

1. Максимум корреляционного интеграла соответствует максимальной 
вероятности наличия сигнала в принятой реализации. 

2. Если детерминированный сигнал и с (і) принимается на фоне нормаль¬ 
ного : «белого» шума, то плотность распределения вероятности значений кор¬ 
реляционного интеграла 2 подчиняется нормальному закону: при наличии 

сигнала 2 = Е с , когда сигнал отсутствует, 2 = 0. 

Дисперсия корреляционного интеграла с точностью до постоянного мно¬ 
жителя 



Тогда плотность вероятности значений 2 С .? Ш при наличии сигнала 
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Рис. 3.6. Структурная схема формирова¬ 
ния отношения правдоподобия 



Рис. 3.7. Плотности вероятности значе¬ 
ний X при наличии и отсутствии сигнала 


а при отсутствии сигнала 

И2ш) = уІаГ [~Ѣ 7 



^бых 


3. При наличии сигнала максимальное значение корреляционного ин¬ 
теграла соответствует максимальному отношению сигнал — шум : 


7 _ 2Е с 

тах с . ш . 

ш 


4. Плотности вероятностей корреляционного интеграла 2 С . Ш и 2 Ш одно¬ 
значно связаны со значениями вероятности правильного обнаружения и 
ложной тревоги (Я п . 0 и Р ч т ) — статистическими критериями обнаружения: 


оо 

^ ® (*с .ш) Лі.т = ^ (2 Ш ) Й2. 

Лор 2 пор 


Подставляя в эти формулы выражения для ш (2, ш ) и хю (2 ш ) после не¬ 
которых преобразований получим: 


Р п , о =0,5{і-ф[ ^-^р), |; Р л . т =0,5 {і ~ф 


'ПОР 


где Ф интеграл вероятности; 2 пор — пороговое значение корреляцион¬ 
ного интеграла. 

На рис. 3.7 представлены плотности вероятности значений 2 при нали¬ 
чии и отсутствии сигнала. 

5. Вероятность правильного обнаружения является статистической 

функцией отношения С? и 2 пор . Вероятность ложной тревоги опре- 

Д6ЛЯ6ТСЯ по существу только величиной порога и энергией шума. 

6. По выражениям для Р по и Р л . т строятся характеристики зависи¬ 
мости Р — / (^ ) р 2 пор ); Р л . т = / (Р ш> 2 ) и р — [ (д р )_ 

кривые обнаружения (см. рис. 2.1). т/ 

7. Структурная схема приемного тракта, вычисляющего корреляционный 

интеграл 2, определяется характеристиками и формой ожидаемого сигнала— 

и о (0- Технически вычисление корреляционного интеграла может быть реа- 
лизовано двумя путями: ^ 

на основе схемы коррелятора, т. е. последовательным вычислением 
функции 2=| и ( і)и с ( і)йІ по схеме рис. 3.5; 

О 

на основе оптимального фильтра, амплитудночастотная характери¬ 
стика которого ‘ 

к ор і (!) = сОІ (!) ехр { —/2 я/4} 
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с точностью до постоянного множителя Сі и множителя ехр{ —/2я/^ 0 } сов- 
падает с комплексно сопряженной характеристикой спектральной плот¬ 
ности сигнала О с (і). Если сигнал и с ( і ) имеет характеристику спектральной 

7 С 

плотности вида О с (/) = §и с (^)ехр {—/2то комплексно сопряженным 

о 

будет выражение 

. у 

а* = I* и с (() ехр {/2я//}) йі. 

О 

При этом модуль частотной характеристики совпадает с амплитудным 
спектром сигнала. Комплексная сопряженность частотной характеристики 
приводит к компенсации взаимных фазовых сдвигов между спектральными 
составляющими так, что в момент т и + і 0 все составляющие спектра сум¬ 
мируются в фазе и сигнал на выходе оптимального фильтра достигает своего 
максимального значения: 


^ВЫІ 


(О = с г Е с . 


Численно дисперсия на выходе оптимального фильтра 


00 


а 


вых 


Ф = |$ ш (/)//г 0ПТ (Я 2 Л 


ІѴ ш е* 


'С> 


■оо 


так как спектр шума 



Таким образом, отношение сигнал/шум на выходе оптимального 

фильтра в момент времени т и + 1 0 равно 

р ц вых ( т и + *о) 2 Е 0 

< 4 * 0 ) ’ 

что совпадает с ранее приведенным значением отношения сигнал — шум 
для максимума корреляционного интеграла. 

Необходимо обратить внимание на то обстоятельство,что структуры кор¬ 
релятора и оптимального фильтра представляют собой результат двух раз¬ 
личных подходов (временного и частотного) к формированию одной и той 
же функции 2. 

3 . 6 . МОДЕЛИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ И УСТРОЙСТВА 

ИХ ОПТИМАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ 

N 

Статистическая 1 оптимизация приемного тракта РЛС приводит к необ¬ 
ходимости реализации устройства, вычисляющего корреляционный ин¬ 
теграл 2. Структура этого устройства может быть выполнена на основе кор¬ 
релятора или оптимального фильтра. С целью получения структуры корре¬ 
лятора необходимо для каждого вида сигнала (для модели реального сигна¬ 
ла) находить отношение правдоподобия. Главным узлом структуры вычис¬ 
лителя отношения правдоподобия является коррелятор. 

Для определения структуры оптимального фильтра необходимо найти 
спектральную функцию принимаемого сигнала и е (()'. 

< т 

Ос (0 = 1« 

о 

и далее найти ее комплексно сопряженное значение ОI (/), которое и будет 
удовлетворять равенству: 

с г 0* (/)ехр { — ]2л[і 0 } = корі ([), 

которое определяет структурную схему оптимального фильтра. 
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Необходимо обратить внимание на два важных обстоятельства: 

1. Вычисление корреляционного интеграла 2 для выбранной модели, 

помимо алгоритма оптимальной обработки, позволяет построить кривые 
обнаружения Р п0 = / ((2, Р л . т ) и связать вероятности обнаружения с энер¬ 
гетическими характеристиками] РЛС. * 

2. Поскольку структурные схемы оптимального фильтра и коррелятора 
обладают идентичными временными и частотными выходными характерис¬ 
тиками, при определении целесообразности применения того или иного под¬ 
хода к выбору схемы, решающим фактором оказывается удобство техни¬ 
ческой реализации. 

Сигнал с неизвестной начальной фазой. Выражение отношения правдо¬ 
подобия для сигнала с неизвестной начальной фазой 


и ( і ) = и т зіп (со 0 * + фЕ), 


где фі — случайная, неизвестная величина, принимаемая равновероятной 

Цф Е) 4- 

Выражение отношения правдоподобия для сигнала с неизвестной фазой 

2 я ' Т' 


Л [&(/)] = ехр | 


&}Іі ехр Ь^ 

о <■ о 


^ и (0 и с (0 


ехр 




ш 


22: 


о 


N 


ш 


2 Л 


где / 0 —-Г ехр {х соз (ф Ѳ)} <іф — модифицированная функция Бессе- 

2п ^ 
о 


ля первого рода нулевого порядка; Ѳ — начальная фаза сигнала, а 


) 




2 


и (і) II т соз © 0 Ш 



8ІП й>о І<& 



* 


Соответственно логарифм отношения правдоподобия 

ш л = _ + ь у* (__) > іп л пор< 

Структурная схема коррелятора для обработки сигнала с неизвестной 
начальной фазой представлена на рис. 3.8, 

В схеме коррелятора сначала вычисляется в двухканальном тракте 

корреляционный интеграл 2, его функция Т 0 (^), а затем происходит срав¬ 
нение с порогом, состоящее из вычитания и сравнения с порогом. 

Техническая реализация коррелятора является не такой сложной, как 
это может показаться. Роль множителей выполняют схемы фазовых де- 



Рис. 3.8. Структурная схема коррелятора для обработки сигнала с неизве¬ 
стной начальной фазой 
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текторов, схема интегрирования может быть выполнена на простой цепочке 
КС. Роль квадратов Кв и сумматоров выполняют схемы операционных уси- 

(2 2 \ 

лителей, наконец, функция І 0 реализуется в схеме детектирования. 
Действительно, при мадых отношениях сигнал/шум характеристика 


1п / о 


22 


N 


ш 


1_ 

4 


1 


2 


весьма близка к квадратичной, как и соответствующая характеристика ам¬ 
плитудного детектора при малых значениях отношения сигнал/шум. 

При больших значениях сигнал/шум характеристика 


N ш N ш 


весьма близка к линейной, что также совпадает с характеристикой ампли¬ 
тудного детектирования. 

Известно, что корреляционный интеграл 2 может быть получен на выхо¬ 
де оптимального фильтра. Структурная схема фильтра, оптимального для 
сигнала с неизвестной начальной фазой, приведена на рис. 3.9. 

Оптимальный фильтр формирует корреляционный интеграл 2, далее 

стоят детектор с характеристикой 1п /о (^-) и пороговый каскад. Однако 

здесь необходимо обратить внимание на следующее обстоятельство: при 
определении отношения правдоподобия незнание начальной фазы (или дру¬ 
гого параметра) приводит к необходимости реализации операции статисти¬ 
ческого усреднения по неизвестному параметру. При реализации статисти¬ 
ческое усреднение по фазе эквивалентно амплитудному детектированию. 

На рис. 3.10 представлены кривые обнаружения для сигнала с неизвест¬ 
ной начальной фазой (при Р Ля т - сопзі). Для сравнения на этом же графи¬ 
ке нанесены кривые обнаружения для сигнала со всеми известными парамет¬ 
рами. Сравнение кривых показывает, что, если начальная фаза сигнала (или 
другой параметр) оказывается неизвестным для их обнаружения с задан¬ 
ными Р П ' о и Р л , т , необходимо увеличивать отношение сигнал/шум на 
входе приемного тракта. 

Последовательность некогерентных радиоимпульсов с неизвестной на¬ 
чальной фазой. Эта модель сигнала практически описывает основные типы 
сигналов, используемые в радиолокации. По своей структуре модель близ¬ 
ка к ранее рассмотренной. Сигнал 


и с (0 = 2 и ш [і — (Ь —!) т и\ с05 Н 1 + Ф ( /_ ( к — } ) + Фк)> 

к=--\ 

где и ш (/) и фГ — функции, определяющие соответственно законы измене¬ 
ния во времени амплитуды и фазы каждого из импульсов последователь¬ 
ности; ф к — начальная фаза каждого импульса; хю (фк) = 


количество импульсов в последовательности. 

При определении отношения правдоподобия для данной модели сигнала 
исходят из следующих соображений: поскольку начальные фазы импульсов 
являются независимыми случайными величинами, то отсчеты реализации 
ц (А—суммы сигнала и шума—являются некоррелированными от импульса 

к импульсу и независимыми между 
да собой. Тогда суммарная плотность 
вероятности 



и 


Рис. 3.9. Структурная схема оптимального 
фильтра для сигнала с неизвестной началь¬ 
ной фазой 
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®2{и с .ш)= П («с.ш) 

к=1 

равна произведению плотностей ве¬ 
роятностей значений и ( і ) в каждом 



импульсе ш) к (и с . ш ). Каждый импульс 
представляет собой одиночный сигнал ю 
с неизвестной начальной фазой, откуда 
отношение правдоподобия может быть 
записано в виде произведения 


п 


и 


где 


А 2 [ы(0]= Г[А к [ы к ], 

к = 1 


Л к [«к] = ехр| 
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Рис. 3.10. Кривые обнаружения сиг¬ 
нала с неизвестной начальной фазой 


Подставив выражения для Я к в формулу Лз, получим 

Е, 




или 


= 1 


1п {Л^ [и (/)]} 


N 


ш 


+2 7 °и ] > іп л П0Р . 

к =1 ѵ"ш/ 


где 2 К определяется ранее вычисленным выражением корреляционного 
интеграла для сигнала с неизвестной начальной фазой. 

Схема коррелятора для сигнала с неизвестной начальной фазой представ¬ 
лена на рис. 3.11, а. На рис. 3.11, б представлена развернутая структурная 
схема видиоинтегратора — накопителя пачки видеоимпульсов. При боль¬ 
шой скважности импульсов современных РЛС техническая реализация 
видеоинтегратора является достаточно сложным устройством. 
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Рис. 3.11. Структурные схемы оптимальной обработки пачки некогерентных 
импульсов: 

а — с помощью корелятора; б — с помощью видеоинтегратора 



Рис. 3.12. Структурная схема оптимального фильтра для пачки некогерент¬ 
ных импульсов 
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На рис. 3.12 изображена схема тракта обработки пачки некогерентных 
импульсов с оптимальным фильтром. Эта схема отличается от схемы рис.3.9 
наличием видеоинтегратора, структура которого дана на схеме рис. 3.11, б. 

Кривые обнаружения для пачки некогерентных импульсов представлены 
на рис. 3.13. Отметим, что суммарная кривая / ((}, Р л . т = сопзі) совпадает 
с кривой обнаружения для одного импульса. В приведенной функциональ¬ 
ной зависимости не выполняется соотношение 


С} 



Еы 

М т 



Е с 

Ли N ш 


а имеет место соотношение 



Е с 

Ли N щ 


Последовательность когерентных радиоимпульсов с неизвестной началь¬ 
ной фазой. Когерентной последовательностью радиоимпульсов называется 
последовательность 


и ({) = 2 и т [і— (к— 1 ) Т и \ соз {ю 0 і + Ф [<—(*— 1) т п\ + Фо}. 
к=\ 


где фаза ф от импульса к импульсу изменяется по известному закону, хотя 
числовое значение начальной фазы остается неизвестным, и плотность 
распределения ее значений в каждой принятой реализации 


ѵто/ 2я ’ 

Выражение для отношения правдоподобия когерентной пачки ничем 
практически не отличается от выражения для отношения правдоподобия 
сигнала с неизвестной‘начальной фазой. 


Л[и(01=ехр{— • 


Отличается только алгоритм вычисления корреляционного интеграла 



2 и (і) Уш (О с08 1®о *+ф (01 л) +12 «(0 8ІП [<М+ф (01 л 


м=\ 


и-і 



и, следовательно, схема обработки отли¬ 
чается от вышеприводимых тем, что ин¬ 
тегрирование в схеме когерентной обра¬ 
ботки как внутриимпульсное, так и 
междуимпульсное осуществляется в каж¬ 
дом из квадратурных каналов. Преиму¬ 
щества этого метода интегрирования бу¬ 
дут изложены ниже. 

На рис. 3.14 изображена структур¬ 
ная схема оптимальной обработки коге¬ 
рентной пачки радиоимпульсов с по¬ 
мощью коррелятора. Схема является 
двухканальной. Ее структура похожа на 
структуру схемы рис. 3.8. Оптимальный 
фильтр для когерентной пачки радиоим¬ 
пульсов должен быть реализован на ра¬ 
диочастоте. 

Рис. 3.13. Кривые обнаружения пачки импуль¬ 
сов: 

1 — суммарная кривая обнаружения пачки (л—1); 2 — 
кривая обнаружения некогерентного импульса 
(лнк = 10); 3 — кривая обнаружения когерентного им¬ 
пульса (лк—10) 


50 



Рис. 3.14. Структурная схема коррелятора для обработки когерентной пачки им¬ 
пульсов 


Амплитудно-частотная характеристика спектра принимаемого сигнала 
и с (і) может быть легко получена из преобразования Фурье: 


О с (0 =| «с (0 ехр {—/2л//} йі. 
о 

Подставляя в формулу С с (і) выражение 

Л И 

“с (0= 2 Ут Т ѵ ] С05 {<0 0 / + ф И—(к— і)Г п і+ф 0 }, 


получим 


или 


81П 


2я/т и 


51П 


2п[Т и 


о с ф=и т 


2я/т и 


51П 


2,к[Т п 



т. е. формулу характеристики спектра, имеющей гребенчатую форму. 

Спектр когерентной пачки импульсов имеет гребенчатую амплитудно- 
частотную характеристику. Следовательно, оптимальный фильтр для обра¬ 
ботки такой пачки тоже должен иметь амплитудно-частотную характе¬ 
ристику гребенчатого вида. 
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На рис. 3.15 приведена структурная схема оптимального фильтра на 
радиочастоте как одна из возможных технических реализаций (РК — раз¬ 
вязывающие каскады). На рис. 3.16 — амплитудно-частотные характеристи¬ 
ки спектра сигнала и оптимального фильтра. Анализ приведенной схемы 
и амплитудно-частотной характеристики показывает, что количество оди¬ 
ночных фильтров в тракте обработки когерентной пачки оказывается очень 
большим. Действительно, только для того, чтобы пропустить энергию пачки, 
заключенную в трех лепестках спектра (основном и двух боковых), необхо- 

1 

4 — 

димо иметь число одиночных фильтров п ф или 4<7 ск , где ^ ск — скваж- 

ф Г п 

ность сигнала. Учитывая, что сигнал нужно накапливать в пределах возмож¬ 
ет 

кого изменения допплеровских частот 0-~, 


^ф 4 9 ск 


Р п _ 4Г и Пуі Тл Р и 

2 _ 2т и ~ 9ск 


где п И — число импульсов в пачке. Необходимо учесть, что каждый фильтр 
должен иметь свой коэффициент усиления к ф1 что еще больше усложняет 
техническую реализацию. 

Однако техническую реализацию оптимального фильтра можно построить 
на несколько иной основе. Комплексный коэффициент передачи оптималь¬ 
ного фильтра 

корі = К (})к 2 (/), 


где к г (/) — комплексный коэффициент передачи фильтра, оптимального для 
одиночного импульса, а 

к 2 (/) = 1 + е“ /2я ^ г п_|-е _/2я?2Гп + ... е“ /2я?(Ли “ 1)Г п — комплексный 

коэффициент передачи устройства с гребенчатой частотной характе¬ 
ристикой. 

Амплитудно-частотная характеристика оптимального фильтра будет 
идентична приведенной на рис. 3.16. Структурные схемы оптимального 
фильтра, соответствующие приведенной формуле, изображены на рис. 3.17. 
Схема состоит из (п ш — 1) линий задержки сигнала на интервал Т п . 



Рис. 3.16. Амплитудно-частотные характеристики: 

а — спектра пачки когерентных радиоимпульсов; б — оптимального фильтра 
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Необходимо отметить, что хотя 
данная схема имеет значительно 
меньше элементов, ее техническая 
реализация оказывается ничуть не 
проще рассмотренной ранее. Дело 
в том, что задержка сигнала в каж¬ 
дой линии задержки должна быть 
реализована с весьма высокой точ¬ 
ностью, до 0,01 Г 0 периода высо- 



Рцс. 3.17. Структурная схема оптимального 
фильтра на линиях задержки 


кочастотного заполнения радиоим- 

пульса. Такая прочность требует высокой стабильности несущей частоты 
и интервала задержки и оказывается весьма трудно реализуемой в сов¬ 
ременных схемах накопителей, даже если накопление осуществляется не 
на радио, а на промежуточной частоте. 

На рис. 3.13 изображены кривые обнаружения пачки когерентных 
импульсов. Для сравнения на этот график нанесены кривые обнаружения 
для одиночных импульсов Р Пя 0 = / (<2 1и , Р л т ) пачки некогерентных им¬ 
пульсов. При п и = 1 (одиночный сигнал) эти кривые соответственно сов¬ 
падают, так как одиночный сигнал не может быть некогерентным; при п и = 
= 10 эти кривые не совпадают, а при п а = 50 расходятся еще больше. Для 
когерентной пачки импульсов справедливо соотношение 


Таким образом, отношение сигнал шум в импульсе для когерентной 
пачки оказывается меньше, чем для пачки некогерентной при Р п = сопзі 
^ Р а . т сопзі . Это значит, что при когерентном накоплении энергия сиг¬ 
нала используется лучше и эффективность когерентного накопления выше. 

Следует также обратить внимание на то обстоятельство, что в обоих слу¬ 
чаях когерентного и некогерентного накопления это связано с оптималь¬ 
ными структурами приемных трактов. Поэтому о потерях некогерентного 
накопления по отношению к когерентному накоплению можно говорить 
только в том случае, если некогерентно накапливается когерентный сигнал. 
Сравнивая накопление когерентных и некогерентных сигналов в схеме оп¬ 
тимальной фильтрации, следует говорить о более высокой эффективности 
накопления когерентной пачки радиоимпульсов, что обусловлено самой 
структурой зондирующего сигнала. 


3.7. ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 


Известно, что схемы оптимальной обработки включают в себя два после¬ 
довательно соединяемых тракта: тракт обнаружения и тракт измерения па¬ 
раметров принимаемого сигнала [4]. Измерение параметров происходит 
после обнаружения на выходе оптимального приемника, т. е. при боль¬ 
ших величинах соотношения сигнал — шум. 

Качество измерения одного параметра сигнала сс можно характеризо¬ 
вать дисперсией ошибки. Параметрами сигнала являются временные сдви¬ 
ги, амплитуда, частота и др. Если энергия сигнала Е с не зависит от коли¬ 
чественного значения параметра а, то максимум отношения правдоподобия 
А [и(і)Ісц совпадает с максимумом функции 2 (а), значением корреля¬ 
ционного интеграла I с точностью до параметра а. 

В свою очередь, величина I (а) = ки ВЬ1Х ({), т . е. с точностью коэффи- 
циента к , пропорциональна напряжейию на выходе оптимального фильтра 
Отсюда можно записать 


X (а) 


'ВЫХ 


00 

| И* (а, і) и* (() йі, 
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... . 1 ; . 

где и* — комплексная огибающая входного напряжения; ы? (а, І) — ком¬ 
плексная огибающая сигнала, с которым согласован фильтр. 

Если истинное значение параметра принять а 0 , то 


I 

и* ( I ) = и% ( і , а 0 ) + и ш (/), 


где и ш (і) — комплексная огибающая шума. 

Тогда 2 (а) = 2 0 (а) + 2 Ш (а), 

1 00 

где 2 С (а) = — § “с ( а » 0 м * (/> «о )<& — автокорреляционная функция оги- 

-—с» 

00 

бающей сигнала по измеряемому параметру а; 2 т (а) =у § и т (/, а) х 


X и ш (і)йі — корреляционная функция огибающей шума по параметру а. 

Таким образом, выходной эффект оптимального приемника может быть 
представлен суммой двух функций: сигнальной и шумовой 

Апостериорная плотность вероятности ха [а/и (/)] при больших отноше¬ 
ниях сигнал — шум имеет узкий одиночный пик, т. е. апостериорная не¬ 
определенность невелика. В области максимума выходного сигнала выпол¬ 
няется условие 2 4М > і ; П р И котором оказывается справедливым равен- 

*Ѵ гп 

ство 


~ 2 1 (а) ~ 
. . 



Р 1 Разложив функцию 2 (а) в окрестностях точки а 0 (истинное значение па¬ 
раметра) в ряд Тейлора и ограничившись его первыми тремя членами, полу¬ 
чим 


2 (а )=2 (а 0 ) + 2' (а 0 ) (а—а 0 ) + 



(а—а 0 ) 2 . 


Дополнив второе и третье слагаемые до полного квадрата, выразим 


2 (а) = —А (а — а т ) 2 + В, 

где А =-і- 1 2" (а 0 ) |; а т = а 0 + ~~ абс Ц исса максимума кривой 2 (а), 

смещенная относительно параметра а 0 в результате действия шумов, а 


В=2(а 0 ) + 


[ 2 ’ (« 0 )1 а 
2[2"(«о)] 2 ' 


В качестве измеренного значения параметра выдается величина а т = 
= а*, так как она соответствует максимуму 2 (а). 

Дисперсия отклонения параметра а от его оценки а* будет иметь вид 


откуда 


О а = 




1 



2 " («о) 




При 0_ I справедливо равенство 

2 (а) = 2 а (а), 
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где 2 0 (а) — модуль автокорреляционной функции огибающей принимае¬ 
мого сигнала, поэтому 

1 1 1 


Оа 


N. 


2с Ы 


2Е С ОЧ"' (а п ) 

V' (а 0 ) 4 1 09 


Ш ІѴЩ 

где V (а 0 )= ~^ а ^ —нормированная функция. 

В соответствии с вышеприведенной общей формулой потенциальная 
точность измерения временных интервалов 


Оі 


1 


1 


о 


N 


Г (а 0 ) 


ш 


с 


т\ 


N 


ш 


где А/ э = 



|- имеет размерность частоты и называется 

I [«о (<-</>)]* Л 


эффективной шириной спектра сигнала. 

Потенциальная точность о§ измерения угловых координат Ѳ 

1 


а| = 


СРѳ 


2 » 


где Рѳ — параметр, связанный с шириной спектра сигнала и скоростью об¬ 
зора антенны 


О 


При ширине спектра сигнала 


~\/ я "і/ ^ 


А/ѳ = -^-= 


ѳ 




где а А — ширина диаграммы направленности (а а = 6 — 

\ 

ность раскрыва антенны. 

После всех подстановок получим 


протяжен¬ 


ій 2 

<?ѳ 


ЩІП 




Формула для ошибки измерения частотных сдвигов аналогична формуле 
для ошибки измерения временных интервалов 


2 




1 


ѲА^э 


2 » 


где А4 = 





имеет размерность длительности и назы- 


I 

о 




вается эффективной длительностью сигнала. 

Вышеприведенные соотношения определяют потенциальные измеритель¬ 
ные характеристики РЛС как функции параметров зондирующих сигналов 
на выходе трактов оптимальных обнаружителей. ' 
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3.8. ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕАЛИЗАЦИИ КВАЗИОПТИМАЛЬНЫХ ФИЛЬТРОВ 

Из структурных схем корреляторов и оптимальных фильтров для об¬ 
работки различных типов радиолокационных сигналов, приведенных в под¬ 
разделе 3.6, видно, что их технические реализации применительно к борто¬ 
вым РЛС представляют значительные трудности. Однако это обстоятельст¬ 
во вовсе не говорит о том, что при оценке параметров этих устройств не сле¬ 
дует хорошо представлять себе возможную оптимальную реализацию. Зна¬ 
ние структуры оптимальной реализации и ее количественных характерис¬ 
тик позволяет найти разумные и приемлемые компромиссы при выборе 
структур и характеристик реальных устройств. Отступления от технических 
реализаций оптимальных устройств в сторону упрощения, но при сохра¬ 
нении количественных характеристик близких к оптимальным, называются 
квазиоптимальными устройствами. 

Одним из наиболее широко распространенных квазиоцтимальных 
устройств является схема фильтра для одиночного импульса, согласованная 
по полосе с принимаемым сигналом. Выше было показано (см. рис. 2.4), что 
если частотная характеристика фильтра имеет прямоугольную форму и по¬ 
лосу пропускания А/ 7 , то максимум отношения сигнал — шум на выходе 

* 13 

такого;,: фильтра <3і = 0,82 С1> при АР =— , где т и — длительность 

И и ОрІ Т и 

2 Е г 

импульса, а (3/ = -тт-^ — отношение сигнал — шум на выходе опти- 

и орі *Ѵш ч/ * 

мального фильтра. Таким образом, для получения такого же значения от¬ 
ношения сигнал — шум на выходе квазиоптимального фильтра требуется 
энергия принимаемого сигнала в 1,22 раза большая, чем в случае исполь¬ 
зования оптимального фильтра. Энергетические потери составляют менее 
1 дБ, а техническая реализация существенно упрощается. Необходимо так¬ 
же отметить, что значение полосы пропускания АР фильтра с прямоуголь¬ 
ной амплитудно-частотной характеристикой оказывается малокритичным 

к отклонению полосы от величины —— . Так, если АР = 1,5 —— , то отно- 

т и т и 

шение сигнал — шум в импульсе на выходе приемника уменьшится не бо¬ 
лее чем в 1,25 раза, т. е. опять-таки потери составят примерно 1 дБ. 

Известно, что в реальных фильтрах-усилителях и усилителях промежу¬ 
точной частоты амплитудно-частотная характеристика имеет не прямо¬ 
угольную форму, а приближается по форме к кривой Гаусса 

к 07 ) —_ е - а2я и-**)\ 

ко 

Импульсы, которые приходят на вход РЛС в результате прохождения 
частотно-избирательных входных цепей, также имеют не прямоугольную 
форму, а форму огибающей, приближающуюся к колоколообразной: 

і/ го (0=Ле- а( ’. 

Соответственно спектр такой огибающей 

О 0 (і)=В 0 е 2а ■ 

Поэтому квазиоптимальный фильтр для радиоимпульса колоколооб¬ 
разной формы дает еще лучшие результаты, чем при прямоугольной ампли¬ 
тудно-частотной характеристике. При соответствующем подборе ширины 
гауссовой кривой амплитудно-частотная характеристика квазиоптималь¬ 
ного фильтра оказывается практически совпадающей с оптимальной харак¬ 
теристикой. Энергетический проигрыш по сравнению с оптимальным фильт¬ 
ром оказывается также меньше 1 дБ. 

Таким образом, в случае одиночного радиоимпульса на базе простейших 
амплитудно-частотных характеристик усилителей промежуточной частоты 
успешно могут быть построены оптимальные фильтры, что практически и 
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делается во всех радиолокационных станциях, где необходимо максимальное 
использование энергетического потенциала. 

Отметим однако, что при прохождении через оптимальный фильтр сигнал 
существенно изменяет свою форму, например прямоугольный импульс ста¬ 
новится треугольным. При измерении дальности, т. е. временной задержки, 
интересует не форма сигнала (она заранее известна), а информация о цели, 
заложенная во времени і 0 . Время запаздывания можно фиксировать как по 
вершине принимаемого импульса в момент времени іо + т и + / 0 , когда 
напряжение на выходе оптимального фильтра достигает максимума, так 
и по переднему фронту импульса. Расширение полосы приемного тракта 
для увеличения крутизны фронтов приводит только к возникновению энер¬ 
гетических потерь, так как существенно возрастает мощность шумов. Одна¬ 
ко, если точность отсчета временной задержки ограничивается инструмен¬ 
тальными измерениями, которые тем меньше, чем круче фронт, и заведомо 
ниже потенциальной, можно пойти на расширение полосы пропускания 
приемника в 3—5 раз по сравнению с оптимальной. Такому техническому 
решению должен предшествовать строгий расчет потенциальных точност¬ 
ных характеристик РЛС и потерь, связанных с ухудшением качества при¬ 
ема. 

В подразделе 3.6 было показано, что техническая реализация видео- 
и радионакопителей на линиях задержки приводит к значительным труд¬ 
ностям. При накоплении радиоимпульсов эта трудность заключается в не¬ 
обходимости обеспечения высокой стабильности задержки. При накопле¬ 
нии видеоимпульсов требования к стабильности значительно ниже: А і = 
— 0,05т и , что также составляет достаточно малую величину. Однако глав¬ 
ная трудность технической реализации заключается в создании самих линий, 
обеспечивающих большую задержку на период повторения Г п . Обычно 
такие линии выполняют на ультразвуковом проводе (на кварцевой, маг¬ 
ниевой или ртутной основе), и поэтому временная задержка сигнала связа¬ 
на с рядом дополнительных преобразований (рис. 3.18): переводом высоко¬ 
частотного заполнения сигнала в ультразвуковой диапазон, преобразованием 
электрических колебаний в механические (ультразвуковые) с помощью 
пьезодатчиков, распространением по ультразвукопроводу сигнала ультра¬ 
звукового диапазона, обратным преобразованием механических колеба¬ 
ний в электрические колебания и усилением радио- или видеоимпульса, так 
как линии задержки имеют значительное затухание (50—60 дБ). 

.В процессе этих преобразований спектр сигнала несколько искажается, 
на всех этапах преобразования на него воздействуют помехи различного 
вида, и поэтому стабильность и качество обработки в таком тракте оказы¬ 
ваются невысокими. Обеспечить совместную работу (/г и — 1) таких трактов 
при числе накапливаемых импульсов /г я > 3 оказывается весьма трудно 
реализуемой задачей. 

Однако для получения гребенчатой амплитудно-частотной характерис¬ 
тики можно применять более простую схему. Амплитудно-частотная харак¬ 
теристика гребенчатого фильтра на (п и — 1) линиях задержки описывается 
формулой 

! греб (/) = 1 + е - /2я ' г п+ е - /2я/2Г п + ... + е - /2я ' ^- 1 ^ т и = 

= 1 + <7 + <7 2 + • • • + д пи 1 , 

если^обозначить <7 = е“ /2я ^ г п. 

При п оо получим 

*греб (/)=7І^-= і'_ е -і2 ЯІ Т и - 

Такой коэффициент передачи может быть реализован в схеме, представ¬ 
ленной на рис. 3.19. Схема состоит из одной линии задержки на Т п и широ- 
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Видеосигнал 


Рис. 3.18. Структурная схема задерж¬ 
ки сигнала в ультразвуковой линии 
УЗЛЗ: 


кополосного усилителя с коэффициен¬ 
том усиления к 0 , охваченного отрица¬ 
тельней обратной связью: 


і + * вРе -'’ 2я ^п • 

При & 0 Р = 1 

(/) = *греб (/)• 


М — модулятор; Пр — преобразователь; 
Уі — Уз — каскады усиления, Д — детектор 


Амплитудно-частотная характеристи¬ 
ка такой схемы имеет вид гребенки. 
Отношение сигнал—шумна выходе квазиоптимального фильтра пропор¬ 
ционально энергии сигнала: 



■2Е С 




Для когерентной пачки импульсов 


Цтах 


П 


и 


Еі И % 

дГ" п и ^шахі 


Однако в реальных накопителях нельзя выполнить условие & 0 Р = 1. 
Произведение к 0 р должно быть меньше единицы. Накопитель на линии за¬ 
держки носит название весового синхронного накопителя или рецирку¬ 
лятора. 

Результирующие напряжения на его выходе образуются простым сум¬ 
мированием входных напряжений с весовым коэффициентом р* < 1: 

Ивых(*)=2Р к ѵ*А*-ьт п ). 

к=0 


Отметим одно важное обстоятельство, что в накопителях подобного типа 
накопление шума осуществляется все время, тогда как накопление сигнала 
происходит только в процессе циркуляции пачки. 

Энергия сигнала на выходе накопителя к моменту окончания пачки им¬ 
пульсов 



і 



энергия шума 

Яш=°ш 2 р*. 

*=о 

Тогда отношение сигнал — шум на 
выходе накопителя 


Чвых — 



» 

оо 


2Р 2 * 

к = 0 


Рис. 3.19. Структурная схема рецир¬ 
кулятора • 
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а выигрыш в отношении сигнал — шум 
при накоплении импульсов п И по отно- 



шению к одиночному импульсу на входе 



1-р 2 


Анализ этой формулы показывает* 
что существуют оптимальные отношения 
для величин р — выигрыша в отноше¬ 
нии сигнал — шум, коэффициента р и ко¬ 
личества накапливаемых импульсов я и . 

На рис. 3.20 представлена зависи¬ 
мость ]/р = / (Р, я и ), из которой сле¬ 
дует, что у каждого значения п ш суще¬ 
ствует свой весовой коэффициент р, обес¬ 
печивающий наилучший эффект накоп¬ 
ления. 



Рис. 3.20. Выигрыш в отношении сиг 
нал — шум в весовом накопителе 


Если на выходе весового накопителя действует пачка импульсов, оги¬ 
бающая которой аппроксимируется косинусной или косинус-квадратной 
кривой, то эффективность накопления такой пачки, естественно, ока¬ 
зывается ниже, чем эффективность накопления прямоугольной 
пачки. 


Таблица 3.1 


Показатель 

Форма огибающей пачки импульсов 

прямоугольная 

косинусная 

косинус-крадратная 

треугольная 

Ртах~ 



0,61 п и [0,5] 

0,52 л и [0,5] 

Эорі~ 

1 1,24 

1,31 

і 1,2 

1 1,1 

п ъ [0,5] 

п и [0,5] 

п и [0,5] 

п а [0,5] 


л и [0,5] количество импульсов в пачке, превысивших уровень 0,5 от значения максимального 
импульса. 


В табл. 3.1 приведены значения выигрыша в отношении сигнал — 
шум для пачек различных форм и значения коэффициента р = р ор1 . 

Соответственно величину можно рассматривать как потери, которые 

имеют место в реальных накопителях по сравнению с идеальными накопи¬ 
телями. 


3.9. ОСНОВЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ИМПУЛЬСНОЙ МОЩНОСТИ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ 

Импульсная мощность РЛС является важнейшей технической характе¬ 
ристикой, количественное значение которой в основном определяется на 
базе статистического подхода, методика применения которого составляет 
содержание данного параграфа. 

Импульсная мощность РЛС определяется из основного уравнения радио¬ 
локации 


п 4 _ р и т и Пи 0 а 8 а 0 ц т]прм-прд л -115Э кмз О тах 

•*^тах — . “ , 

(4я)* О.Ы ш кТ \ прм 

где Член уравнения перед е определяет дальность действия РЛС в свобод¬ 
ном пространстве Б 4 . 
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ч 


Из приведенного уравнения энергия РЛС 


Дрлс=Я и т и п а 


Ртах (4я) 2 <2М Ш кТІ дрм 
ст ц 'Пирм-прд -^р 


Необходимо учесть, что увеличение энергии РЛС есть в принципе явле¬ 
ние, приводящее к пропорциональному росту экономических затрат: 

Ррпс = /с (С), 

г Де/с функциональная зависимость стоимости С и энергии Д РЛг 
Одна часть величин, входящих в уравнение, задается эксплуатационны¬ 
ми характеристиками системы и статистическим оценкам не подлежит. Дру¬ 
гая часть величин связана с эксплуатационными характеристиками одно¬ 
значными соотношениями. у А 

Основными статистическими характеристиками при расчете импульсной 
мощности РЛС являются: * 

поле целей, характер флуктуаций отраженного сигнала; 

вероятности правильного обнаружения и ложной тревоги — статисти¬ 
ческие характеристики обнаружения (Р п . и Р л ); 

статистические характеристики измерен-ия — заданные среднеквадра¬ 
тичные ошибки измерения воспроизводимых координат (о в , о а , о р связаны 
С т и , п и ид)', 

чины Р ГГГ ИКИ Структуры п Р иемН0Г0 тракта РЛС, определяющие вели- 
характеристики условий работы РЛС - воздействия внешней среды 

(Л р = е ’ РкмзС тах), 1 

При расчете необходимо учитывать, что между этими характеристика¬ 
ми существует тесная взаимосвязь и оптимизация их количественных зна¬ 
чении связана с преодолением ряда внутренних системных противоречий 
определяющих развитие системы. к ’ 

П ° л ® целей > характер флуктуаций реальных объектов, по которым рабо¬ 
тает иль, является одной из наиболее важных характеристик, от которых 
зависит количественное значение импульсной мощности. 

Зависимости, связывающие воедино характеристики поля целей и ха¬ 
рактеристики обнаружения, отображаются кривыми обнаружения. На 
рис. 0.21 представлены семейства зависимостей Р = / (<2 р ) для сиг _ 



7 , * . 9 10 и 12 13 п 15 15 П № п лШк 

-1И0П6 в 10 12 п 16 16 20 21 22 п(ІАШ 

\Мщ) 

сигнала 1 КрИВЫе обна РУ жения нефлуктуирующего и дружно флуктуирующего 
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налов двух основных типов — нефлуктуирующего и дружно флуктуирую¬ 
щего (медленно флуктуирующего), которыми в основном пользуются при 
расчетах. г 

Считая вероятности Р и 0 и Р л т заданными, по кривым обнаружения 
определяют первичное значение отношения сигнал — шум на выходе оп¬ 
тимального приемного тракта (}. Как правило, при определении значения 
Ц следует пользоваться кривыми обнаружения для дружно флуктуирующего 
сигнала с учетом того, что обнаружение объекта в зоне обзора РЛС осуще¬ 
ствляется за один период обзора. 

После определения величины необходимо определить потенциальные 
точностные характеристики РЛС по измеряемым координатам (см. подраз¬ 
дел 3.6). 

Среднеквадратические ошибки измерения параметра а связаны с от¬ 
ношением сигнал — шум С2 зависимостью: 


а ~^к ПА) ’ 


откуда значение сигнал—шум, определяемое точностными характерис¬ 
тиками РЛС, равно: 



где А — параметры сигнала и измерительного тракта. 

Необходимо произвести сопоставление величин О и О а . Учитывая что 

/ \А] 

зависимости сг а = выведены для больших отношений сигнала — 

шума, а при дружно флуктуирующем сигнале это условие выполняется. 
При сопоставлении обычно оказывается, что величина С2, полученная из 
кривых обнаружения, может быть принята в качестве основополагающей 
при выборе величины по точностным характеристикам. Необходимо 
учесть, что решающую роль для количественного расчета измерительного 
тракта должны играть ошибки, определяемые методом измерения и типом 
зондирующего сигнала. Значение сигнал — шум (2 0 должно быть таково, 
чтобы потенциальная ошибка не оказывала большого влияния на конеч¬ 
ный результат измерения. 


Статистический подход к учету структуры приемного тракта состоит в 
том, что сначала определяется величина отношения сигнал — шум на выхо¬ 
де оптимального приемника ( 2 , т. е. в предположении, что тракт приема яв¬ 
ляется оптимальным для выбранного типа сигнала. После этого реальная 
структура приемника, т. е. последующее ухудшение величины сигнал — 
шум, связанное с неоптимальностью этой структуры, определяется коэф- 
фициентбм 


>прм ^ПРМі ?ПРМ2^* * *^прм п • 


Например, при_визуальной индикации или при некогерентном накоп¬ 
лении ?прм х = Ѵп и , где п и — число эффективно накапливаемых импульсов. 

Учет потерь, связанных с неоптимальностью структуры приемного трак¬ 
та для отдельных случаев, приведен в подразделе 3 . 8 . 

Влияние окружающей среды на характеристики РЛС сказывается в пер¬ 
вую очередь на величине П М ах- Это влияние трудно оценить в принятых 
статистических терминах. Обычно говорят о средних условиях работы. 
Для учета влияния атмосферных условий на дальность действия РЛС ре¬ 
комендуется пользоваться следующей методикой: 
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Рис. 3.22. Зависимость километриче- 
ского затухания от длины волны и 
различных метеоусловий 


выбор длины волны X необходимо 
производить с учетом характера атмо¬ 
сферных воздействий, хотя, как гово¬ 
рилось выше, это обстоятельство ре¬ 
шающим фактором не является;]; 

для известного значения длины вол¬ 
ны X и средних условий работы . РЛС 
надо определить величину километриче- 
ского затухания по кривым р нмз , пред- 
ставленным на рис. 3.22; 

по характеристикам П мах = /Фо. 
Ркмз)> приведенным на рис. 3.23, нахо¬ 
дим величину дальности действия в сво¬ 
бодном пространстве Е 0 ; Ртах являет¬ 
ся величиной, определяемой эксплуата¬ 
ционными характеристиками при обя¬ 
зательном выполнении неравенства 
Р 0 > Р Ш ах- Это соотношение будет 
справедливо для всех случаев расчета 
импульсной мощности. Именно величина 
Г>о должна являться основой для по¬ 
следующих расчетов. 


После определения величины Р 0 можно приступать к расчету импульс¬ 
ной мощности. Сначала находят величину Е прм . = ^N т кТ%пріл- Коэф¬ 
фициент шума приемника N 0 ! во многом определяется структурой приемно¬ 
го тракта и волновым диапазоном работы РЛС. Чем больше длина волны X, 
тем меньше коэффициент # ш . Температурные условия работы станции оп¬ 
ределяются техническим заданием. В расчет следует вводить величину тем¬ 
пературы приемного тракта Т = Г тах в градусах Кельвина. Основные соот¬ 
ношения по расчету количественных характеристик приемного тракта при¬ 
ведены в гл. 5. 

После получения количественного значения і?п Р „ с учетом основ¬ 
ных соотношений, связывающих эксплуатационные и технические характе¬ 
ристики РЛС и приведенных в гл. 2, имеются все необходимые данные для 
расчета энергии Е прм — Р а х и /г„. Величина т и связана с разрешающей спо¬ 
собностью по дальности и при расчете энергетического потенциала не 

всегда может быть выбрана про¬ 
извольно. 

Регулировать величину Ерлс 
можно,' увеличивая число импуль¬ 
сов п в . 

После определения энергии 
Ерлс производится последняя 
операция — вычисление импульс¬ 
ной мощности: 


^рлс 
я и т и 


Рассчитанное значение им¬ 
пульсной мощности Р я должно 
быть меньше величины реальной 
импульсной мощности РЛС, опреде¬ 
ляемой паспортными данными ге¬ 
нератора СВЧ. 



Рис. 3.23. Зависимость дальности действия 
РЛС от влияния метеоусловий 
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Глава 4 

ПЕРЕДАТЧИКИ И АНТЕННЫ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИИ 

4.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПЕРЕДАЮЩЕГО ТРАКТА 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

Классификация и типовые структурные схемы. Передающий тракт 
любой радиолокационной станции состоит из генератора СВЧ, волноводной 
(фидерной) системы и антенны. Радиопередающее устройство предназначено 
для преобразования энергии источников питания в энергию высокочастот¬ 
ных колебаний .и управления параметрами этих колебаний. В связи с этим 
структурная схема любого радиолокационного передающего устройства 
состоит из следующих узлов: 

источников питания переменного или постоянного тока; обычно в ка¬ 
честве источника питания для передающего радиолокационного устройства 
используется высоковольтный выпрямитель; 

генератора, преобразующего энергию источника питания в энергию 
высокочастотных колебаний; 

модулятора, предназначенного для управления высокочастотными 
колебаниями. 

По виду генераторного прибора в выходном каскаде радиолокационные 
передатчики классифицируют на ламповые, магнетронные, клистронные, 
платинотронные и т. п. По режиму работы и характеру излучаемых сигналов 
радиолокационные передающие устройства воздушных судов можно 
разделить на две группы. 

Первая группа — передающие устройства, работающие в режи¬ 
ме непрерывного излучения (без модуляции и с модуляцией излучаемых 
колебаний по амплитуде, частоте и фазе). Такие радиопередающие устрой- 
ства применяются в системах радиолокации, использующих эффект Доп¬ 
плера в основном для измерения путевой скорости и угла сноса воздушных 
судов, в системах с частотной модуляцией для измерения высоты полета 

(радиовысотомерах), в линиях трансляции радиолокационного изображе¬ 
ния и т. д. 

Вторая группа — передающие устройства, работающие в им¬ 
пульсном режиме излучения. Длительность генерируемых импульсов колеб¬ 
лется от сотых долей микросекунды до сотен миллисекунд, скважность — 
от единиц до десятков тысяч. В таких передающих устройствах может ис¬ 
пользоваться импульсная, амплитудная, частотная и фазовая модуляции 
высокочастотных колебаний как внутри отдельного импульса, так и в целой 
последовательности импульсов. Кроме того, в импульсных передающих 
устройствах часто применяют специфические виды модуляции (модуляция 
длительности импульса, кодово-импульсная модуляция и т. п.). Передающие 
устройства второй группы используются в системах импульсной радиолока¬ 
ции, а также в системах управления, в линиях передачи информации и т д. 

По диапазону генерируемых частот радиопередающие устройства бор- 
ч можно Разбить на следующие группы: дециметрового (300— 
3000 МГц) сантиметрового (3000 30000 МГц) и миллиметрового диапазонов 
волн (30 000 — 300 000 МГц). Р 

В зависимости от диапазона частот радиолокационные передающие 
устройства значительно отличаются друг от друга типами генераторных 
приборов, колебательных систем и линии передачи энергии. • В генераторах 
радиолокационных станций дециметрового и частично сантиметрового диа¬ 
пазона волн применяются электровакуумные приборы — триоды, тетроды, 

пентоды. Конструкции этих ламп меняются в соответствии с диапазоном 
на который они рассчитаны. * 
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Рис. 4.1. Структурная схема однокаскадного радиопередающего устройства 

* 

В диапазоне дециметровых волн для уменьшения влияния межэлектрод¬ 
ных емкостей, индуктивностей вводов и времени пролета электронов кон¬ 
струкция генераторных ламп существенно изменяется. Наилучшие резуль¬ 
таты в этом диапазоне дают триоды с дисковыми выводами. Важным 
достоинством этих ламп '"является возможность конструктивного согласо¬ 
вания лампы с колебательной системой. 

По мере укорочения длины волны мощность и КПД ламповых генера¬ 
торов быстро уменьшаются, поэтому в дециметровом, сантиметровом и мил¬ 
лиметровом диапазонах волн применяются в основном специальные вакуум¬ 
ные приборы: магнетроны, платинотроны, клистроны, лампы бегущей и об¬ 
ратной волны. 

Колебательные системы видоизменяются в зависимости от диапазона 
волн, в котором они применяются. В дециметровом диапазоне волн приме¬ 
няются коаксиальные!резонаторы. В более высокочастотных диапазонах 
применяются колебательные системы, состоящие из замкнутых вибрато¬ 
ров — коаксиальных и полых резонаторов. 

В зависимости от целевого назначения построение генераторной части 
передающих устройств может быть однокаскадным или многокаскадным. 
Однокаскадные генераторы работают в автоколебательном режиме. Энер¬ 
гия высокочастотных колебаний передается от мощного генератора непо¬ 
средственно в антенно-фидерную систему (рис. 4.1). 

В качестве генераторов используются электровакуумные лампы, полупро¬ 
водниковые приборы, магнетроны, платинотроны, клистроны, лампы 
обратной и бегущей волны и ряд других приборов. Модуляция осуществ¬ 
ляется непосредственно в генераторе. 

Многокаскадные генераторы работают в режимах умножения и усиле¬ 
ния колебаний с посторонним (внешним) возбуждением (рис. 4.2). В качестве 
возбудителя используется задающий генератор, частота которого умно- 



Рис. 4.2. Структурная схема многокаскадного радиопередающего устройства 
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жается каскадами умножения до определенного значения и усиливается 
каскадами усиления. В каскадах задающих генераторов, усилителях и 
умножителях используются электровакуумные лампы, полупроводниковые 
приборы, клистроны, магнетроны, лампы обратной волны и т. д. 

В импульсных передатчиках модулятор запускается от подмодулятора. 
Работа передатчика и индикатора синхронизируется либо от специального 
синхронизатора, который вырабатывает импульс синхронизации (см. 
рис. 4.1 и 4.2), либо от модулятора передающего устройства (рис. 4.3). 
В первом случае используются модуляторы с внешним запуском, электрон¬ 
ными и ионными коммутаторами, а также с полупроводниковыми комму¬ 
тирующими устройствами. 

Во втором случае используются модуляторы, определяющие частоту сле¬ 
дования зондирующих импульсов и вырабатывают импульсы, синхронизи¬ 
рующие работу РЛС с нелинейными магнитными коммутаторами, вра- 
щающимися разрядниками, а также автомодуляция. 

Многокаскадные генераторы более стабильны, чем однокаскадные, и 
могут развивать большую среднюю мощность. Однако мощные автогенера¬ 
торы находят применение в тех случаях, когда малые габариты играют 
большую роль, чем стабильность частоты и высокая мощность передатчика 
с задающим генератором, усилителями и умножителями частоты. 

Однокаскадные генераторы нашли широкое применение в передающих 
устройствах радиолокационного оборудования летательных аппаратов. 

Основные характеристики. Основные характеристики передающих 
устройств радиолокационного оборудования летательных аппаратов можно 
разделить на технические и эксплуатационные. 

Ктехническим характеристикам относятся следую¬ 
щие: ^ 

а) импульсная и средняя мощность. Под импульсной мощностью пере¬ 
датчика понимают мощность, передаваемую в нагрузку, а под средней — 
мощность, вырабатываемую высокочастотным генератором. Современное 
радиолокационное оборудование летательных аппаратов имеет передатчи¬ 
ки мощностью от десятых долей ватта до сотен киловатт; 

б) КПД передающего устройства, который определяется в основном 
отношением отдаваемой мощности в антенно-фидерное устройство ко всей 
потребляемой: 

П == Р изл 

р ’ 

Г П 

где Р изл излучаемая высокочастотная мощность; Р п — мощность, по¬ 
требляемая от источника питания; 

в) частота или диапазон генерируемых частот, которые выбираются с 

учетом решаемых задач РЛС, диапазонные передатчики характеризуют¬ 
ся скоростью перестройки частоты; 



Рис. 4.3. Структурная схема радиопередающего устройства с модулятором, син 
хронизирующим работу РЛС 

3 Зак. 1439 
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г) стабильность частоты генерируемых колебаний, длительности и 
частоты повторения импульсов. Под стабильностью частоты понимают 
уход частоты генерируемых колебаний под воздействием дистабилизи¬ 
рующих факторов (нестабильность питающих напряжений, изменения 
согласования в тракте генератор — антенна, колебания давления, тем», 
пературы, влажности и ряда других причин). 

Уход частоты в радиолокационных передатчиках может быть медленный* 
и быстрый. Причиной медленного ухода частоты чаще всего является изме¬ 
нение согласования в тракте генератор — антенна при вращении послед¬ 
ней. Стабилизация частоты в этом случае осуществляется автоматической 
подстройкой частоты. Причиной быстрого ухода частоты является наличие 
переменных электрических и магнитных полей в окружающем пространстве. 
Стабилизация частоты генератора в этом случае достигается путем экрани¬ 
рования генераторов. 

Стабильность длительности и частоты повторения импульсов опреде¬ 
ляются техническими решениями при проектировании импульсного пере¬ 
датчика (выбор типа модулирующего устройства, защита от пассивных по- і 
мех и т. д.). 

Кэксплуатационным характеристикам относятся! 
следующие: 

а) надежность. Эксплуатационной надежностью называется свойство] 
передающего устройства выполнять заданные функции в течение определен-; 
ного времени в заданных условиях эксплуатации. Надежность характери-: 
зуется средним временем наработки на один отказ (ч/отказ): 



где і — общее время работы передатчика; п — количество отказов, а также • 
вероятностью безотказной работы за определенный интервал времени 

-*\ 

Щ = е г ср 


и рядом других параметров; 

б) особенности конструкции. Передающие устройства радиолокационно¬ 
го оборудования воздушных судов работают в специфических условиях; 
пониженное давление, резкое изменение температур окружающей среды, 
повышенная влажность, виброперегрузки, максимально возможная про¬ 
должительность непрерывной работы, ресурс работы, ремонтопригод¬ 
ность, необходимость охлаждения. Все эти факторы определяют конструк¬ 
цию передающих устройств радиолокационного оборудования. С точки зре¬ 
ния габаритов и массы к радиопередающим устройствам радиолокационного 
оборудования летательных аппаратов предъявляются жесткие требования. 

4.2. ГЕНЕРАЦИЯ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ СВЧ 

Для генерации импульсных сигналов СВЧ в радиолокационных стан¬ 
циях летательных аппаратов используются многорезонаторные магнетроны. 
Магнетрон представляет собой электровакуумный прибор (цилиндрический 
диод), относящийся к группе приборов, работающих со скрещенными поля¬ 
ми. Колебательной системой служит система взаимосвязанных объемных ре¬ 
зонаторов, образующих анодный блок магнетрона. Между анодом и катодом 
магнетрона действуют два поля: электрическое поле анода и перпендикуляр¬ 
ное к нему магнитное поле постоянного магнита. Под действием этих двух 
полей эмиттируемые катодом электроны, попадая в пространство взаимодей¬ 
ствия (кольцевое пространство между катодом и анодным блоком), совер¬ 
шают сложное эпициклоидальное движение (рис. 4.4). 
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Для возбуждения СВЧ колебаний суще- 
ственным является то, что каждый движу¬ 
щийся в пространстве взаимодействия элек- 
■ трон обладает радиальной составляющей ско¬ 
рости и касательной составляющей скорости, 
определяющей его перемещение вдоль окруж¬ 
ности анодного блока. Благодаря такому 
перемещению на поверхности анодного блока 
и в его камерах возникает СВЧ—колебания, 
изменяющиеся с частотой, определяемой свой¬ 
ствами колебательной системы. Переменное 
доле вследствие краевого эффекта проникает 
в иространство взаимодействия. Касательная 
составляющая этого поля в зависимости от 
своего направления либо ускоряет электроны 
в их движении, либо тормозит. При торможе¬ 
нии происходит, передача энергии высокочастотному полю, а при ускоре¬ 
нии энергии отбирается от поля. В результате такого взаимодействия про¬ 
исходит модуляция электронного потока по плотности, образуя области 
повышенной плотности (сгустки электронов) и области разряжения. Чис¬ 
ло сгустков (электронных спиц) определяется половиной числа резонато¬ 
ров в анодном блоке. 

Электронные сгустки при определенных условиях вращаются вокруг 
катода синхронно и синфазно с изменением поля в резонаторах. Попадая 
в тормозящее электрическое поле камер, сгустки электронов отдают полю 
свою энергию, обеспечивая незатухающие колебания в камерах. 

Отбор СВЧ энергии осуществляется посредством петли связи из одной 
камеры. Но поскольку между камерами существует сильная связь, это рав¬ 
носильно отбору энергии одновременно из всех камер. Петля связи закан¬ 
чивается штырем, представляющим собой высокочастотный зонд, который 
возбуждает в волноводе колебания. 

В процессе работы магнетрона большая часть электронов, вылетев¬ 
ших из катода, возвращается обратно, на катод бомбардируют и до¬ 
полнительно нагревают его, поэтому в реальных схемах магнетронных гене¬ 
раторов большой мощности при включении высокого напряжения умень¬ 
шается напряжение накала. 

Поскольку полюсы постоянного магнита находятся в непосредственной 
близости от анода магнетрона, то изолировать анод невозможно. Поэтому 
в схемах магнетронных генераторов анод заземляется, а катод надежно 
изолируется от корпуса. 


4.3. КОРРЕКЦИЯ ФОРМЫ ИМПУЛЬСА 

Из-за большой между электродной емкости (анод—катод) С ак магнетро¬ 
на форма импульсов на аноде магнетрона искажается, поскольку напряже¬ 
ние на аноде магнетрона не может быстро достигнуть своего максимального 
значения, пока не зарядится емкость С ак . Это приводит к увеличению дли¬ 
тельности переднего фронта импульса. Импульс на аноде не заканчивается, 
пока не разрядится емкость С ак , что увеличивает длительность заднего 
фронта импульса. Поэтому возникает необходимость в коррекции формы им¬ 
пульса магнетронного генератора. Обычно в качестве корректирующей цепи 
используют ЬЦ цепь, включенную параллельно магнетрону (рис. 4.5, а). 

Резистор служит для ограничения тока, протекающего через индуктив¬ 
ность. В момент, когда лампы электронного ключа (модулятора) открывают¬ 
ся, в индуктивности Ь возникает ЭДС самоиндукции, плюс которой прикла¬ 
дывается к аноду, а минус к катоду магнетрона, что приводит к уменьше¬ 
нию переднего фронта импульса. Когда лампы электронного ключа закры- 



Рис. 4.4. Вращающийся алек- 
тронный поток генерирующего 
магнетрона 
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Рис. 4.5. Коррекция формы импульса: 

а — схеміа; б— эпюры напряжений магнетрона; 

1 —без коррекции формы импульса; 2 — с коррекцией формы импульса без демпфирующего диода; 
3 — с коррекцией формы импульса с демпфирующим диодом 


ваются, возникает ЭДС самоиндукции противоположной полярности, что 
приводит к уменьшению длительности заднего фронта импульса (рис. 4.5, б). 

Применение коррекции формы импульса может привести к повторному 
срабатыванию магнетрона из-за наличия собственных колебаний в контуре, 
образованном цепью ЬЯ и емкостью С ак магнетрона. Срыв колебаний обес¬ 
печивает демпфирующий диод, открывающийся под действием ЭДС само¬ 
индукции в момент, когда лампы электронного ключа закрываются. Диод 
шунтирует контур и срывает колебания. 

При включении вновь устанавливаемых магнетронов, а также магне¬ 
тронов, имеющих перерыв в работе более Змее, наблюдается искрение (рез¬ 
кое колебание тока). Явление искрения возникает в результате выделения 
газа внутренними деталями магнетрона, вследствие этого ухудшается ва¬ 
куум. Выделение газов приводит к поверхностному «отравлению» катода, 
а следовательно, к ухудшению эмиссионных свойств и уменьшению срока 
службы магнетрона. Поэтому такие магнетроны следует подвергать трени¬ 
ровке не менее часа. 

Физический смысл тренировки заключается в подключении повы¬ 
шенного напряжения накала и постепенном увеличении анодного напря¬ 
жения. В результате сильного разогрева происходит поглощение газа 
внутренними деталями магнетрона. 

Восстановление эмиссионных свойств достигается за счет высокой тем¬ 
пературы катода при малом анодном напряжении. При этом окись бария, ко¬ 
торой покрыт катод, диссоциирует и частицы чистого бария образуют на 
поверхности катода слой с высокой эмиссионной способностью. Тренировка 
магнетрона осуществляется либо непосредственно на борту летательного 
аппарата, либо в лабораторных условиях в зависимости от схемного реше¬ 
ния РЛС. 

4.4. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ПЕРЕДАЮЩЕГО КАНАЛА 

МЕТЕОНАВИГАЦИОННОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 

Передающий канал РЛС предназначен для вырабатывания мощных 
кратковременных импульсов СВЧ — колебаний и передачи их в антенну для 
излучения. Функциональная схема передающего канала приведена на 
(рис.4.6). В нее входят: узел запуска, подмодулятор с выпрямителем, моду¬ 
лятор, высоковольтный выпрямитель с емкостным накопителем энергии,, 
магнетрон, цепь коррекции формы импульса магнетрона, автомат включения 
обдува магнетрона, схема включения и защиты, волноводный тракт и ан¬ 
тенна. 
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Рис. 4.6. Функциональная схема передающего канала РЛС 


Импульсы запуска с периодом повторения 2000 и 1000 мкс поступают из 
канала синхронизации в узел запуска, состоящий из усилителя запуска, 
ждущего блокинг-генератора и катодного повторителя. Ждущий блокинг- 
генератор вырабатывает импульсы заданной амплитуды, которые через ка¬ 
тодный повторитель поступают на подмодулятор и запускают его. 

В режиме резервной синхронизации ждущий блокинг-генератор узла 
запуска работает в автоколебательном режиме и вырабатывает импульсы 
с периодом повторения 2500 мкс. Синхронизация в этом случае осуществ¬ 
ляется от питающего напряжения частоты 400 Гц. 

Подмодулятор выполнен на мощном двойном тетроде и вырабатывает 
импульсы прямоугольной формы с длительностью две или одна микросе¬ 
кунда. Эти импульсы открывают лампы модулятора, и высокое напряжение 
(14 кВ) от емкостного накопителя энергии через внутреннее сопротивление 
ламп модулятора подается на анод магнетрона. Для улучшения формы им¬ 
пульса магнетрона применена цепь коррекции. 

Магнетрон генерирует импульсные СВЧ-колебания, которые передают¬ 
ся по волноводному тракту к антенне и излучаются в пространство. Конден¬ 
саторы емкостного накопителя заряжаются от высоковольтного выпрями¬ 
теля. 

Схема включения обеспечивает включение высокого напряжения магне¬ 
трона с задержкой по времени 4 мин, необходимого для прогрева катода 
магнетрона. 

Схема защиты обеспечивает выключение высокого напряжения магне¬ 
трона при перегрузках, пробоях, а также при уменьшении давления в гер¬ 
метичной части передатчика и в волноводной системе. 

4.5. МОДУЛЯТОРЫ ПЕРЕДАТЧИКОВ ИМПУЛЬСНЫХ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

В импульсных РЛС модуляторы предназначены для формирования ко¬ 
ротких высоковольтных импульсов, управляющих работой магнетронными 
СВЧ генераторами, а также для формирования вспомогательных старт- 
импульсов и импульсов бланкирования других бортовых радиолокацион¬ 
ных устройств. 

Работа любого модулятора импульсной РЛС основана на принципе про¬ 
должительного во времени процесса накопления энергии накопителем (как 
правило, конденсатором) и кратковременной реализации этой энергии на¬ 
грузкой. 
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Рис. 4.7. Функциональная схема лампового модулятора 


В передающих устройствах импульсных РЛС летательных аппаратов 
используются в основном ламповые модуляторы с внешним запуском и 
электронным коммутатором (электронной лампой), работающие в режиме 
с частичным разрядом накопительной емкости, и безламповые магнито¬ 
тиристорные модуляторы с полным разрядом накопительной емкости и ком¬ 
мутирующей нелинейной индуктивностью. 

Импульсный модулятор с электронным коммутатором. В передающем 
устройстве панорамно-путевой РЛС летательных аппаратов используется 
импульсный модулятор с электронным коммутатором, представляющий собой 
электронный, ключ, через который энергия от емкостного накопителя посту¬ 
пает на магнетрон, который генерирует СВЧ колебания. Функциональная 
схема модулятора приведена на рис. 4.7. Схема состоит из узла запуска, 
предназначенного для формирования импульсов, параметры которых обес¬ 
печивают запуск подмодулятора. Схема запуска управляется синхроим¬ 
пульсами. В качестве формирующего каскада используется ждущий бло- 
кинг-генератор. Пусковые импульсы формирующего каскада запускают 
подмодулятор. 

Подмодулятор предназначен для вырабатывания мощных импульсов 
прямоугольной формы длительностью в одну или две микросекунды (в 
зависимости от режима работы РЛС), необходимых для управления элект¬ 
ронным ключом (модулятором). 

Модулятор представляет собой электронный ключ, через который энер¬ 
гия от емкостного накопителя поступает на магнетрон, генерирующий СВЧ 
колебания. 

Выпрямитель подмодулятора предназначен для выпрямления перемен¬ 
ного напряжения 115 В частоты 400 Гц и накопления энергии накопителем, 
которая используется для питания анодов лампы подмодулятора. 

Высоковольтный выпрямитель является источником заряда емкостного 
накопителя. 

Узел запуска. Для формирования импульсов запуска подмодулятора 
(рис. 4.8) используются две лампы: Л1 (6Н16Б-И) и Л2 (6Н16Б-В). Правый 
триод лампы Л1 используется в схеме ждущего блокинг-генератора, ле¬ 
вый — в схеме усилителя. Лампа Л2 используется в схеме катодного повто¬ 
рителя. В исходном режиме лампы Л1 и Л2 закрыты отрицательным напря¬ 
жением (—25 В), приложенным к сеткам ламп через резисторы К1 У К6 и К8. 

Напряжение запирания снимается с делителя 7?2, КЗ У включенного в 
цепь выпрямителя отрицательным напряжением — 150 В. Аноды ламп пи¬ 
таются от источника положительным напряжением +300 В. 

Элементы схемы: резисторы Ш и К5 определяют подбор амплитуды вы¬ 
ходных импульсов ждущего блокинг-генератора. Резистор К5 и конденса¬ 
тор С2 образуют фильтр анодной цепи лампы Л1. Резистор Ю0 и конденса¬ 
тор С6 образуют фильтр анодной цепи лампы «/72. Резистор К9 является на¬ 
грузкой катодного повторителя. Конденсатор С4 является времязадающим 
конденсатором ждущего блокинг-генератора. Его емкость 1000 пФ опреде¬ 
ляет дли тельность импульсов ждущего блокинг-генератора 

т и 27? ск С, 

где 7?с к — сопротивление промежутка сетка—катод лампы. 
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Реле Р г обеспечивает режим работы резервной синхронизации. Поло¬ 
жительный импульс синхронизации поступает на узел запуска через кон¬ 
денсатор С1 и контакты А реле Р1 на сетку левого триода лам^пы Л1 и от¬ 
крывает ее. Импульс тока левого триода, проходя через анодную обмотку 
трансформатора Тр1 у вызывает в обмотке обратной связи появления импуль¬ 
са ЭДС взаимоиндукции положительной полярности, в результате чего 
ждущий блокинг-генератор (правый триод) лампы Л1 запускается. Воз¬ 
никает процесс лавинообразного нарастания анодного тока, и в выходной 
обмотке импульсного трансформатора формируется импульс напряжения 
положительной полярности, который через конденсатор С5 подается на 
управляющие сетки катодного повторителя лампы Л2. 

Оба триода лампы Л2 открываются, анодный ток создает на нагрузке 
Р9 импульс напряжения положительной полярности, который через кон¬ 
денсатор С7 поступает на управляющие сетки лампы подмодулятора. 

В режиме резервной синхронизации срабатывает реле Р1. Контакты А 
разрывают цепь запуска. Левый триод лампы Л1 остается закрытым. Кон¬ 
такты Б отключают резистор Я6 от делите¬ 
лей Я2, РЗ и подключают его к заземлен- ц 
ному резистору Я7. При этом блокинг-ге¬ 
нератор переходит в автоколебательный 
режим. Период собственных колебаний 
должен был бы определяться постоян¬ 
ной времени цепи разряда конденсатора 
С4 : Тразр С4Я6Я7. Однако для повы¬ 
шения стабильности периода повторения 
импульсов в схеме применена принуди¬ 



тельная синхронизация, для чего катод 
лампы присоединен к нити накала. В ре¬ 
зультате между катодом и сеткой лампы 
приложено переменное напряжение 6,3 В. 
Постоянная времени цепи разряда конден¬ 
сатора С4 выбрана так, что в положитель¬ 
ные полупериоды напряжения накала 
(400 Гц) лампа блокинг-генератора от¬ 



крывается раньше, чем она открыва¬ 
лась бы в автоколебательном режиме 
(рис. 4.9). 


Рис. 4.9. Эпюры напряжения при¬ 
нудительной синхронизации бло¬ 
кинг-генератора узла запуска 
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Таким образом, блокинг-генератор узла запуска в режиме резервной 
синхронизации вырабатывает импульсы с периодом повторения 2500 мкс, 
которые, как и в основном режиме, подаются через катодный повторитель 
на вход подмодулятора. 

В основном режиме переменное напряжение 6,3В, приложенное к катоду 
лампы Л7, не оказывает влияние на работу блокинг-генератора, поскольку 
к сетке лампы приложено большое отрицательное напряжение с делителя 
Р2, РЗ. 

Подмодулятор выполнен на двойном тетроде типа ГМИ-6 (Л1) по схеме 
ждущего блокинг-генератора. Для получения необходимой выходной мощ¬ 
ности импульсов оба тетрода выключены параллельно (рис. 4.10). 

Элементы схемы: цепи Ы, С1, С2 н Ь2 У С3> С4 определяют длительность 
импульсов подмодулятора. Коммутация осуществляется с помощью реле 
Р1 , управляемого с пульта РЛС. Когда р елеРІ обесточено (положение кон¬ 
тактов 1)у в цепь управляющих сеток лампы Л1 включена цепочка Ы , С/, 
С2 с большей емкостью — формируются импульсы с длительностью в две 
микросекунды. При срабатывании реле Р1 (положение контактов 2) вклю¬ 
чается цепочка 1,2, СЗ, С4 с меньшей емкостью — формируются импульсы 
с длительностью в одну микросекунду. 

Катушки Ы и Ь2 уменьшают шунтирование нагрузки катодного повто¬ 
рителя Р9 узла запуска конденсаторами С/, С2, СЗ , С4. С помощью сердеч¬ 
ников можно изменять величину индуктивности Ы и 1,2, а следовательно, 
регулировать длительность импульсов ждущего блокинг-генератора в не¬ 
больших пределах. Реле Р2 срабатывает в режиме резервной синхрониза¬ 
ции, разрывая цепь обмотки реле Р1> и тем самым исключает генерирование 
импульсов длительностью 1 мкс. 

Резисторы Р1, Р2 обеспечивают подавление собственных паразитных 
высокочастотных колебаний Резистор Р9 является нагрузкой выходной 
обмотки импульсного трансформатора Трі. Он предназначен для улучше¬ 
ния формы выходных импульоов. Резисторы РЗу Р12 служат для подавле¬ 
ния паразитных колебаний, возникающих в обмотках 9—8 и 9—10 импульс- 
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ного трансформатора Трі . Резистор ЯП и конденсатор С5 образуют цепь 
подачи отрицательного напряжения на сетки ламп модулятора, удерживая 
их в запертом состоянии. 

Диод Д1 фиксирует исходный режим лампы ждущего блокинг-генера- 
тора подмодулятора по управляющим сеткам, создавая цепь быстрого раз¬ 
ряда переходного конденсатора С8 : С8—Я9 (КП узла запуска) —корпус— 
С7, С6 — Д1 — С8. Диод Д1 создает также цепь разряда формирующих 
конденсаторов С7, С2 и СЗ, С4. 

Для исключения возможности появления автоколебаний в исходном ре¬ 
жиме лампа подмодулятора закрыта отрицательным напряжением, которое 
снимается с резистора Р7 делителя Я6 У Я7 У включенного в цепь источника 
напряжением 150 В. Ячейка, состоящая из Я8 , С7 и С6 У образует фильтр 
в цепи источника напряжения смещения. Резистор Я5 служит для развяз¬ 
ки в цепи смещения. Напряжение на экранирующих сетках отсутствует. 
На анодах лампы действует напряжение 1800 В, поступающее от выпрями¬ 
теля подмодулятора. 

Положительный импульс узла запуска открывает лампу подмодулятора. 
По анодной обмотке импульсного трансформатора протекает анодный ток* 
создающий нарастающее магнитное поле. Это поле наводит ЭДС самоиндук¬ 
ции еі в анодной обмотке и ЭДС взаимоиндукции е2 в сеточных обмотках. 
ЭДС е2 вызывает значительный рост анодного тока, вследствие чего увели¬ 
чивается скорость нарастания магнитного потока. В свою очередь, это вле¬ 
чет за собой увеличение ЭДС е2 и дальнейшее возрастание анодного тока. 
За счет напряжения положительной обратной связи е2 у действующей одно¬ 
временно на экранирующие и управляющие сетки, и усилительных свойств 
каскада, развивается лавинообразный процесс, в ходе которого происходит 
нарастание скорости магнитного потока, увеличение ЭДС еі и е2 у возраста¬ 
ние напряжения на сетках лампы и уменьшение напряжения на аноде. 

Длительность фронта генерируемого импульса определяется паразит¬ 
ными емкостями С вх и С ВЬІХ , включающими в себя межэлектродные емкости 
лампы, емкости монтажа и импульсного трансформатора, так как напряже¬ 
ние на емкостях С вх и С вых , а следовательно, на сетках и на аноде лампы не 
может изменяться скачком. 

В момент прямого блокинг-процесса происходит заряд времязадающих 
конденсаторов формирующей цепочки сеточными токами лампы по цепи: 
обмотка 7—8 импульсного трансформатора Трі — цепочка С7, С2 У Ы 
(или через СЗ, С4 , Ь2 в зависимости от режима работы РЛС) — Я1> Я2 — 
сопротивление участка сетка — катод лампы Л1 — корпус. Как только на¬ 
растание анодного тока заканчивается, ЭДС обратной связи исчезает, при 
этом токи экранирующей и управляющей сеток начнут уменьшаться, что* 
в свою очередь, вызовет появление ЭДС самоиндукции, препятствующей 
убыванию тока. При этом формируется плоская вершина (длительность) им¬ 
пульса, которая определяется постоянной времени цепи заряда времязадаю¬ 
щих конденсаторов. 

Как только начнет уменьшаться анодный ток лампы, замедляется ско¬ 
рость нарастания магнитного потока в анодной обмотке импульсного транс¬ 
форматора и в сеточных обмотках появится ЭДС обратной связи е2 отрица¬ 
тельной полярности. Это приведет к обратному блокинг-процессу, в резуль¬ 
тате чего лампа почти мгновенно закроется. В это время формируется, 
срез (задний фронт) импульса. Разряд конденсаторов формирующей цепоч¬ 
ки происходит по цепи: С7, С2 — обмотка импульсного трансформатора 
7 —§ — корпус — конденсаторы С7, С6 — диод Д1 — индуктивность Ы — 
С/, С2. 

Импульсы подмодулятора подаются: 

с амплитудой 400 В на управляющие сетки лампы ключа (с обмотки 
3 - 4 ); 

с амплитудой 1400 В на экранирующие сетки лампы ключа (обмотка 
5 —3); 
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с амплитудой 180 В (старт импульс) 
в схемы АПЧ и резервной синхрониза¬ 
ции (с обмотки 9 — 10). 

Выпрямитель подмодулятора выпол¬ 
нен на диодах типа Д1005А по схеме уд¬ 
воения напряжения (рис. 4.11). Транс¬ 
форматор Трі является силовым. В пер¬ 
вичную обмотку Трі включен переклю¬ 
чатель, с помощью которого можно из¬ 
менять количество витков и тем самым 


Рис. 4.11. Выпрямитель подмодуля- изменять коэффициент трансформации, 
тора а следовательно, регулировать выходное 

напряжение. На первичную обмотку 
трансформатора Трі подается напряжение 115 В переменного тока из схе¬ 
мы включения с задержкой на 4 мин. Нагрузкой выпрямителя служат кон¬ 
денсаторы С1 и С2, которые заряжаются поочередно до амплитудного зна¬ 
чения напряжения, действующего на вторичной обмотке трансформатора 
Трі (900 В). 

Цепи разряда конденсатора С1 и С2 включены последовательно, поэтому 


снимаемое напряжение с них на аноды ламп подмодулятора составляет 
1800 В. При включении выпрямителя наблюдаются броски тока. Для их 
ограничения включен резистор Р1. В цепь выпрямительного диода Д2 
включена обмотка реле Р1 заблокированная конденсатором СЗ. При работе 
подмодулятора конденсаторы С1 и С2 заряжаются и через обмотку реле Р1 
проходит ток, удерживая контакты реле Р1 в замкнутом состоянии. При 
неисправности подмодулятора или при отсутствии импульсов запуска заряд 
конденсаторов прекращается, ток через обмотку реле Р1 не проходит и кон¬ 


тактами реле разрывается цепь включения высокого напряжения. 

Модулятор (электронный ключ) с частичным разрядом накопительных 
емкостей управляет работой магнетрона, который генерирует СВЧ-колеба- 
ния. Принципиальная схема модулятора выполнена на двух лампах типа 
ГМИ-83В, включенных параллельно (рис. 4.12). Использование двух ламп 
в схеме ключа обусловлено большим током магнетрона в импульсе (порядка 
20 А), что значительно больше анодного тока одной лампы. 

Элементы схемы: накопительные емкости (конденсаторы С1 и С2) заря¬ 
жаются от высоковольтного выпрямителя (работа схемы рассматривается 






ниже), цепочка ЬЯ и диод Л4 образуют цепь коррекции формы импульса, 
работа которой рассмотрена в подразделе 4.2. 

Резисторы Я1, Я2 У ЯЗ У Я4 антипаразитные. Они исключают возможность 
появления высокочастотных колебаний, которые могут возникнуть вслед¬ 
ствие наличия индуктивности рассеяния и распределительных емкостей об¬ 
моток импульсного трансформатора ТрЗ подмодулятора. Резисторы Я5 У Я6 
обеспечивают ограничения тока в лампах при пробое промежутка анод — 
экранирующая сетка. Искровой разрядник РИ-1 обеспечивает защиту схе¬ 
мы подмодулятора от возможного высокого напряжения, действующего на 
экранирующих сетках при пробое промежутка анод — экранирующая сетка 
ламп. Резистор Я7 обеспечивает ограничение тока короткого замыкания в 
выходной обмотке 4—5-импульсного трансформатора подмодулятора в слу¬ 
чае пробоя искрового разрядника. 

Работу принципиальной схемы удобно рассматривать с момента, когда 
накопительные емкости С1 и С2 заряжены до напряжения 14 кВ, приложен¬ 
ного через резисторы Я5 У Я6 к анодам ламп электронного ключа. Обе лам¬ 
пы закрыты отрицательным напряжением, приложенным к управляющим 
и экранирующим сеткам от источника — 150 В через резистор ЯП, обмотку 
импульсного трансформатора подмодулятора, резисторы Я1> Я2, ЯЗ , Я4* 
Электронный ключ разомкнут — внутреннее сопротивление ламп велико. 

Импульсы положительной полярности с выхода подмодулятора откры¬ 
вают лампы ключа. Внутреннее сопротивление лампы Я ( резко уменьшает¬ 
ся — ключ замкнут. Накопительные конденсаторы С1 , С2 разряжаются на 
магнетрон по цепи: С1 — резисторы Я5 У Я6 — Я* лампы Л1 , Л2 — кор¬ 
пус— анод-катод магнетрона— С2. Часть разрядного тока проходит па 
параллельной цепи: ячейку Я8 У СЗ и ЬЯ, назначение которой рассмотрена 
в подразделе 4.2. Лампы ключа Л1 У Л2 открываются на время действия за¬ 
пускающего импульса подмодулятора (1 или 2 мкс). На это время к электро¬ 
дам магнетрона приложено напряжение 13 кВ (1 кВ падает в цепи разряда 
емкостных накопителей) и магнетрон генерирует СВЧ колебания. Когда 
импульс подмодулятора заканчивается, лампы закрываются и генерация 
% СВЧ колебаний магнетроном прекращается. 

Высоковольтный выпрямитель и емкостный накопитель. Высоковольт¬ 
ный выпрямитель выполнен на кремниевых столбиках Д1 — Д6 по схеме 
удвоения напряжения (см. рис. 4.12). Нагрузкой служат конденсаторы 
емкостного накопителя С1 , С2 У которые заряжаются поочередно. Первичная 
обмотка силового трансформатора Тр2 включена в сеть 115 В 400 Гц. С по¬ 
мощью секционного переключателя В2 можно изменять Коэффициент транс¬ 
формации трансформатора Тр2, а следовательно, и величины напряжения 
на емкостном накопителе, что в конечном итоге влияет на величину тока 
магнетрона. На вторичной обмотке возникает напряжение порядка 5 кВ 
(действующее значение), что соответствует 7 кВ амплитудного значения 
напряжения. Резистор Я9 служит для ограничения бросков тока при вклю¬ 
чении выпрямителя. 

Схема выпрямителя работает следующим образом. Положительный полу- 
период напряжения, действующий на нижнем конце вторичной обмотки си¬ 
лового трансформатора Тр2 заряжает конденсатор накопительной емкости 
С1 по цепи: обмотка трансформатора — резистор Я9 — диоды ДЗ У Д2 У Д1 — 
конденсатор С1 — обмотка трансформатора. Во второй полупериод, когда 
положительное напряжение действует на верхнем конце вторичной обмотки 
силового трансформатора Тр2 у заряжается конденсатор С2 по цепи: обмот¬ 
ка трансформатора — конденсатор С2 — диод Л4 — резистор Я8 У конден¬ 
сатор СЗ — корпус — диоды Д6 У Д5 У Д4 — резистор Я9 — обмотка транс¬ 
форматора. Постоянная времени цепи заряда мала, поэтому каждый кон¬ 
денсатор накопительной емкости успевает зарядиться до амплитудного зна¬ 
чения (7 кВ) за время, равное половине периода. 

Вследствие того, что по цепи разряда конденсаторы С1 и С2 включены 
последовательно, поэтому общее амплитудное значение заряда накопителей 
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складывается и составляет порядка 14 кВ. Накопленная энергия обоими 
конденсаторами определяется выражением 

г /• _ Сі/щ ах 

^ с 9 у 

л* 

где С — емкость двух конденсаторов; 6^. ах — максимальное значение на¬ 
пряжения заряда конденсаторов. 

Основными достоинствами модуляторов с частичным разрядом накопи¬ 
тельной емкости по сравнению с магнитными модуляторами с полным разря¬ 
дом накопительной емкости являются: 

возможность применения в широком диапазоне мощностей и широком 
интервале длительностей импульсов (от долей до единиц мкс); 

^возможность получения на нагрузке импульсов напряжения регулируе¬ 
мой длительности без переключения высоковольтных цепей; 

высокая стабильность моментов начала и окончания импульсов напря¬ 
жения; 

слабая зависимость форм импульсов от сопротивления нагрузки (режи¬ 
ма генератора); 

высокий КПД (до 70%) в модуляторах большой мощности. 

Недостатками модуляторов с частичным разрядом накопительной емкос¬ 
ти являются: 

наличие высоковольтного выпрямителя и как следствие значительные 
габариты и масса; 

• значительные потери мощности на аноде лампы и ее внутреннем сопро¬ 
тивлении, так как в качестве электронного ключа используются лампы боль¬ 
шой мощности; 

для управления работой электронного ключа необходимо применять под¬ 
модулятор — мощное и сложное устройство; 

необходимость защиты от возможного появления рентгеновского излуче¬ 
ния электронными лампами при высоких напряжениях на анодах. 


4.6. БЕЗЛАМПОВЫЙ МАГНИТНЫЙ ИМПУЛЬСНЫЙ МОДУЛЯТОР 


Принцип работы. Безламповый магнитный импульсный модулятор пред¬ 
ставляет собой импульсный модулятор с полным разрядом емкостного на¬ 
копителя, в котором в качестве ключа используется нелинейная индуктив¬ 
ность (магнитный коммутатор). 

Работа любого магнитного модулятора основана на принципе продол¬ 
жительного во времени процесса накопления энергии накоцителем (как 
правило, конденсатором) и кратковременной реализации этой энергии на 
нагрузке. Поэтому считают, что в магнитном модуляторе происходит про¬ 
цесс сжатия во времени, который можно оценить как отношение длитель¬ 
ности заряда накопительного элемента к длительности его разряда. В соот¬ 
ветствии с этим основным элементом магнитного модулятора считают сжи¬ 
мающий каскад, состоящий из накопителя энергии — конденсатора и клю¬ 
ча. 

В реальных схемах магнитных модуляторов в качестве коммутаторов 
применяются управляемые четырехслойные полупроводниковые элементы: 
тиристоры, дроссели, автотрансформаторы или трансформаторы с насыщаю¬ 
щимися сердечниками. Индуктивность их обмоток зависит от магнитной про¬ 
ницаемости сердечника р, которая под действием магнитного поля Я, на¬ 
магничивающего сердечник, изменяется по нелинейному закону. В качестве 
материала для изготовления сердечников используются специальные ферро¬ 
магнитные сплавы, например молибденовый пермаллой, супермаллой и дру¬ 
гие^ сплавы, имеющие прямоугольную петлю гистерезиса с возможно мень¬ 
шей площадью (рис. 4.13). Кроме того, материал сплава должен иметь воз¬ 
можно большую индукцию насыщения В нас , что позволяет уменьшить габа- 
76 


ч 


риты и массу сердечника. При переходе сердечника 
в состояние насыщения магнитная проницаемость 
резко уменьшается: 


^ > 2000 , 

Рн 


где |л нн — проницаемость сердечника ненасыщен¬ 
ная; |х н — проницаемость сердечника насыщенная. 

Следовательно, и резко уменьшается индуктив¬ 
ность ^ и индуктивное сопротивление Хь рабочей 
обмотки дросселя (трансформатора). Индуктив¬ 
ность обмотки дросселя (трансформатора) в насы¬ 
щенном сердечнике во много раз меньше индук¬ 
тивности в ненасыщенном сердечнике Ь вк : 
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Рис. 4.13. Прямоугольная 
петля гистерезиса с идеа¬ 
лизированной кривой на¬ 
магничивания 


где N — число витков в обмотке; 5 — площадь поперечного сечения сердеч¬ 
ника; I — средняя длина магнитной линии в сердечнике. 

Когда индуктивность обмотки в ненасыщенном сердечнике велика 
и при прохождении тока появится ЭДС самоиндукции, препятствующая 
нарастанию тока, ключ разомкнут. Когда индуктивность обмотки в насы¬ 
щенном сердечнике мала (примерно равна нулю), ЭДС самоиндукции не 
возникает, ток нарастает быстро — ключ замкнут. Обычно в импульсных 
магнитных модуляторах заряд накопительного конденсатора происходит 
медленно при разомкнутом ключе. Во время заряда происходит насыщение 
сердечника ключа и накопительный конденсатор быстро разряжается через 
первичную обмотку выходного трансформатора, перемагничивает его сердеч¬ 
ник и во вторичной обмотке появляется импульс сжатия — высокое напря¬ 
жение. Таким образом магнитный модулятор преобразует гармоническое 
переменное напряжение источника в импульсное. Для обеспечения работы 
магнетронного генератора в режиме генерации импульсов малой длитель¬ 
ности магнитный модулятор строится из нескольких последовательно соеди¬ 
ненных сжимающих каскадов. С особенностями построения магнитных мо¬ 
дуляторов с разнообразными сжимающими каскадами можно подробнее 
познакомиться в работах [2 и 9]. 

Функциональная схема магнитного модулятора (рис. 4.14) включает 
в себя следующие составные каскады модулятора: источники питания пере¬ 
менного тока напряжением 115 В 400 Гц; зарядный резонансный контур, 
состоящий из зарядного дросселя-трансформатора Др2 и группы конденса¬ 
торов С 16\ первый сжимающий каскад, состоящий из накопительного эле¬ 
мента (группа конденсаторов) С16 , ключа на тиристорах Д9 и Д13 и нели¬ 
нейного дросселя Др1\ второй сжимающий каскад, состоящий из накопитель¬ 
ного элемента С15 , магнитного коммутатора на линейном трансформаторе 
ТрЗ и формирующей линии на /,С-элементах; согласующий импульсный 
трансформатор Тр2\ вспомогательные элементы модулятора — трансфор¬ 
матор Тр4 и др. 
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Рис. 4.14. Функциональная схема магнитного модулятора 
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При подключении к модулятору питающего напряжения 115 В 400 Гц 
в зарядном контуре, настроенном на частоту 400 Гц, возникает колебатель¬ 
ный процесс. В конце первого периода колебаний в контуре на накопитель¬ 
ном элементе (группы конденсаторов С16) накапливается максимальное 

напряжение (/ тах = ѴУ 2 &д Р 2 Я, где V — эффективное напряжение борт¬ 
сети; &др 2 = 1,25 — коэффициент трансформации дросселя-трансформа- 
тора Др2. 

В этот момент срабатывает тиристорный ключ первого сжимающего 
каскада. Рабочим состоянием ключа управляется специальный управляю¬ 
щий трансформатор Тр4. Накопленное напряжение на группе конденсаторов 
С16 за 40 мкс передается через замкнутый ключ — тиристоры Д9, Д13 на 
конденсатор С15 второго сжимающего каскада. С учетом коэффициента 
трансформации ТрЗ амплитуда напряжения на конденсаторе С15 будет 
порядка 5,7 кВ. Процесс разряда конденсаторов первого сжимающего кас¬ 
када колебательный. Частота колебательного контура, состоящего из груп¬ 
пы конденсаторов С16> индуктивности дросселей и трансформаторов первого 
сжимающего каскада, значительно выше частоты настройки зарядного кон¬ 
тура. Индуктивность в контуре сжимающего каскада в основном опреде¬ 
ляется дросселем Дрі , находящемся в этот момент в насыщенном состоянии. 
Время колебательного разряда конденсаторов примерно равно 10 мкс. Сер¬ 
дечники дросселя Дрі и трансформаторов ТрЗ и Тр2 выполнены из пер¬ 
маллоя марки 50НП с прямоугольной петлей гистерезиса. Материал сердеч¬ 
ника имеет высокое удельное сопротивление, что значительно уменьшает 
потери на вихревые токи. Вихревые токи уменьшаются также за счет кон¬ 
структивного исполнения сердечников, так как они навиваются из лент 
толщиной от 10 до 70 мк. 

Накапливаемая энергия на конденсаторе С15 управляет магнитным со¬ 
стоянием сердечника трансформатора ТрЗ , выполняющего роль магнитного 
коммутатора. В момент, когда напряжение на конденсаторе С15 достигает 
максимального значения, сердечник трансформатора ТрЗ переходит в на¬ 
сыщенное состояние, индуктивное сопротивление обмоток трансформатора 
резко падает и конденсатор С15 разряжается на нагрузку. Разряд происхо¬ 
дит через формирующую линию согласующего импульсного трансформато¬ 
ра Тр2. 

Формирующая линия представляет собой колебательный контур, с по¬ 
мощью которого значительно улучшается форма импульса. Отрицательный 
импульс, близкий к прямоугольной форме с вторичной обмотки импульсного 
трансформатора поступает на магнетрон и управляет его работой. 

Упрощенный анализ работы принципиальной схемы магнитного модуля* 
тора. Схема магнитного модулятора должна обеспечивать заданную ампли¬ 
туду и длительность выходных импульсов, обеспечивающих работу импульс¬ 
ного магнетронного генератора СВЧ-колебаний. На рис. 4.15 приведена 
принципиальная схема двухкаскадного магнитотиристорного модулятора 
с полным разрядом накопительной емкости метеонавигационной РЛС. 
Питание модулятора осуществляется от сети переменного тока напряжением 
115 В 400 Гц. 

При изучении принципиальной схемы следует сосредоточить внимание 
на трех основных моментах, трех стадиях формирования рабочих импуль¬ 
сов: стадии накопления энергии низковольтным накопителем первого сжи¬ 
мающего каскада, формировании рабочего импульса и восстановлении на¬ 
чального состояния в модуляторе. 

Анализ процессов, происходящих в магнитотиристорном модуляторе» 
поясняют графики, изображенные на рис. 4.16. 

Рассмотрение физических процессов при работе магнитотиристорного 
модулятора удобно начать с момента, когда все конденсаторы и формирующая 
линия разряжены, сердечники трансформаторов Тр2 , ТрЗ, Тр4 и дросселя 
Дрі намагничены отрицательно остаточной индукцией В 0г что соответствует 
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Рис. 4.15. Принципиальная схема магнитотиристорного модулятора 


рабочей точке 2 на характеристике намагничивания (см. рис. 4.13), напря¬ 
жение йа входе магнитного модулятора і/ вх =; Ѵ м $іп со^, тиристоры Д9 
и Д13 закрыты нулевым потенциалом по аноду и управляющему электроду. 

і Стадия накопления энергии. В момент включения вы¬ 
сокого напряжения передатчика РЛС срабатывает реле Р2 и своими кон¬ 
тактами подключает переменное напряжение 115 В 400 Гц на первичную 
обмотку дросселя Др2. С этого момента начинается накопление энергии 
низковольтным накопителем первого сжимающего каскада. Конструктивно 
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Рис. 4.16. Диаграммы напряжений в схеме модулятора 
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дроссель Др2 выполнен так, что одновременно является и дросселем и транс¬ 
форматором, т. е. первичная обмотка намотана на одном сердечнике, а вто¬ 
ричная на двух сердечниках. Свободный от первичной обмотки сердечник 
имеет регулируемый зазор, с помощью которого индуктивность вторичной 
обмотки настраивается совместно с емкостями первого сжимающего каскада 
в резонанс на частоту источника питания (400 Гц). С помощью дроссе¬ 
ля Др2 ^одновременно повышается до необходимого уровня напряже¬ 
ние 115 В. 

Зарядный контур представляет собой последовательный колебательный 
контур, поэтому и напряжение на конденсаторах носит колебательный ха¬ 
рактер (см. рис. 4.16). 

Напряжение на конденсаторах первого сжимающего каскада в интерва¬ 
ле времени 0 — / 2 имеет вид: 

и с = — Ѵт кд - 2 - (з іп со/ — со/ соз со/), 


где 1! т = 115 У2 — амплитуда напряжения бортсети; 

2я 1 

о л = — ~ — - — круговая частота напряжения 

Т п у Ь Др2 [С16 — С19 , С23 , С24] 

питания; 

В момент времени / = / х = Т и / 2 напряжение на конденсаторах будет 
равНО ~2 == ^Др2^ т* 

В момент времени і = і 2 = Т п напряжение на конденсаторах достигает 
положительного максимума /Л тах —Заряд конденсаторов 

контура происходит по цепи: обмотка (9 — 10) Др2 — обмотка (2—3 ) ДР1 
обмотка (2—1) ТрЗ — обмотка (7—6) Тр2 — обмотка (2—1) Тр4 — обмот¬ 
ка (9 —5) Тр2 — обмотка (10 — 9) Др2. 

В процессе заряда низковольтного накопителя (конденсаторов С16 — С19 г 
С23, С24) в промежутке времени от 0 до / х через обмотки трансформаторов 
ТрЗ , Тр4 и дросселя Дрі (см. рис. 4.15) протекает зарядный ток одного на¬ 
правления. 

Состояние сердечников трансформаторов ТрЗ , Тр4 и дросселя Дрі из¬ 
меняется, рабочая точка на кривой намагничивания смещается в направ¬ 
лении от точки 2 к точке 1 (см. рис. 4.13). Сердечники поддерживаются 

в состоянии отрицательного насыщения. 

В момент времени / = / х зарядный ток меняет полярность. Конденсато¬ 
ры перезаряжаются. Сердечники трансформаторов Тр2 у Тр4 и дросселя Дрі 
выходят из состояния отрицательного насыщения. Индукция в сердечниках 
возрастает и к моменту времени / — / 2 (рабочая точка движется по кривой 
намагничивания от точки 2 к точке 3 по правой ветви) примет значение 
+5 Н . Напряжение на низковольтном накопителе в момент времени от 0 
до / 2 мало, поэтому магнитное состояние сердечника трансформатора ТрЗ 
почти не изменяется. Сердечник находится в области отрицательного насы¬ 
щения — В н . Ток перезаряда во втором полупериоде будет значительно 
больше тока заряда в первом полупериоде, так как при резонансном пере¬ 
заряде ток с каждым пол упер иодом увеличивается. Цепь разряда низко¬ 
вольтного накопителя отсутствует, так как тиристоры Д9 и Д13 закрыты 
по аноду и управляющему электроду отрицательным напряжением. В про¬ 
цессе перезаряда конденсаторов индукция в сердечниках изменяется соглас¬ 
но выражению: 

1 * 

В (/) = В (0)+ А В-^В я -\- — [иь(1і г 

ш «3 
а 
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где хю число витков; 5 — сечение сердечника; иь — напряжение на об¬ 
мотках соответствующих трансформаторов и дросселей; А В — прира¬ 
щение магнитной индукции. 

В момент времени і = / 2 .зарядный ток в контуре снова меняет поляр¬ 
ность. При этом трансформатор Тр4 выходит из насыщения +5 Н , в его об¬ 
мотках (3—4) и (5—6) появляются положительные импульсы, которые при¬ 
кладываются к управляющим электродам тиристоров Д9 и Д13. Тиристоры 
отпираются и создают цепь разряда низковольтному накопителю, который 
к этому моменту был заряжен до амплитуды порядка 510 В. Ток разряда 
протекает по цепи: конденсаторы С16 — С19 — обмотка (3—1) Дрі — 
тиристоры Д9, Д13 — обмотка (6—7) Тр2 — обмотка (1—2) ТрЗ — конден¬ 
Тиристоры Д9 и Д13 включены последовательно с целью уменьшения 
напряжения, прикладываемого к каждому из них в течение времени от О 
до / 2 , часть которого они находятся под воздействием обратного высокого 
напряжения. Резисторы Я26 и Я27 служат для выравнивания приложенных 
обратных напряжений. Задержка времени в 30 мкс между моментом откры¬ 
тия тиристоров / 2 и и моментом насыщения сердечника дросселя Др1 у 
когда ток разряда конденсаторов через диоды достигает максимальной 
значения, значительно облегчает тепловой режим тиристоров, так как 
за это время проводящая область, возникающая вблизи управляю¬ 
щих электродов, успевает распространиться на большую часть структу¬ 
ры тиристоров и тем самым предохранить тиристоры от перегрева и выхода 
из строя. 


Стадия формирования рабочего импульса. Фор¬ 
мирование рабочего импульса начинается с момента времени 1 2 до 1 Ѣ (при- 
мерно 30 мкс). В это время под действием разрядного тока конденсаторов 
С16 С19 , С23 , С24 сердечник дросселя перемагничивается до отрицатель¬ 
ного насыщения— В н (рабочая точка на кривой намагничивания движется 
от точки 3 к точке 2 по левой ветви петли гистерезиса). Когда конденсаторы 
низковольтного накопителя заряжены, все напряжение конденсаторов при¬ 
ложено к дросселю Дрі, сопротивление которого велико. 

Индукция сердечника дросселя Дрі изменяется в соответствии с выра¬ 
жением г 


В дрі (1 )— Вд р1 ( 0 ) + АВд р1 = В Я д р1 


( 11 . 


'Дрі* дрі 

о и с1в — С24 


В момент времени 1 = 1 3 дроссель Дрі достигает отрицательного насы¬ 
щу 1151 В НУ сопротивление которого резко падает и конденсаторы С16 — С19 г 
С23, С24^ разряжаются. Поскольку процесс разряда конденсаторов коле¬ 
бательный, а емкости сжимающих каскадов (с учетом коэффициента транс¬ 
формации ТрЗ) равны, все накопленное напряжение низковольтным вы¬ 
прямителем передается во второй сжимающий каскад на конденсатор С15. 
Заряд конденсатора С15 проходит по цепи: обмотка (3—4) ТрЗ конден- 
сатор СУ5обмотка (4—3) ТрЗ линия формирования обмотка (4—3) 
1 рЗ. В результате заряда конденсатора С15 сердечник трансформатора ТрЗ 
перемагничивается (рабочая точка перемещается по кривой намагничива¬ 
ния в направлении от точки 2 к точке 3 по правой ветви петли гистерезиса 
(см. рис. 4.13). Напряжение на обмотке (3—4) ТрЗ будет равно напряжению 
на конденсаторе С15 и достигнет порядка 5,7 кВ. Индукция в сердечнике 
трансформатора ТрЗ изменяется в соответствии с выражением 


Втрз ( 0 = —В 


а ТрЗ &тр3 8 ТрЗ 


і 

^С15 31* 


0 
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К моменту времени і А заряд конденсатора С15 заканчивается. Насыще¬ 
ние сердечника трансформатора ТрЗ наступает к моменту времени і ъ . Время 
т{ = 4 — і 8 — задержки насыщения, равное 0,5 мкс, необходимо для 
восстановления исходного состояния тиристорных ключей, которое опреде¬ 
ляется напряжением обмоток (3 — 4) и (5— 6) трансформатора Тр4. В момент 
насыщения сердечника трансформатора ТрЗ (точка 3 на кривой намагничи¬ 
вания) индуктивное сопротивление обмотки (3 — 4) резко уменьшается и кон¬ 
денсатор С15 через обмотку (3—4) ТрЗ , линию формирования и выходной 
импульсный трансформатор Тр2 разряжается на магнетрон. Сердечник 
трансформатора Тр2 к моменту начала разряда конденсатора С15 находился 
в состоянии насыщения, тиристоры в первом сжимающем каскаде закрыты, 
а индуктивное сопротивление дросселя Др2 велико. Линия формирования, 
состоящая из индуктивностей Ы — ЬЗ и конденсаторов С1 —С7, определяет 
форму рабочего импульса без паразитных выбросов. Это достигается вы¬ 
полнением условия р л &тр 2 = г Д е Рл — волновое сопротивление линии 
формирования; кт Р 2 — коэффициент трансформации трансформатора Тр2\ 
Д н — сопротивление нагрузки (сопротивление магнетрона в момент генера¬ 
ции СВЧ импульса). 

В результате разряда конденсатора С15 в линии формирования возни¬ 
кают собственные колебания, а напряжение на ней складывается с напряже¬ 
нием высоковольтного накопителя и составляет порядка 7,4 кВ. 

Импульс этого напряжения отрицательной полярности и длительностью 
порядка 2 мкс через согласующий трансформатор Тр2 поступает на катод 
магнетрона. 

Стадия восстановления начального состоя¬ 
ния модулятора. Формирование рабочего импульса заканчивается 
к моменту времени і ъ . К этому времени все элементы, кроме трансформато¬ 
ров ТрЗ и Тр2 , подвергавшиеся перемагничиванию по окончании рабочей 
стадии формирования импульса, находятся в исходном состоянии. Дрос¬ 
сель Дрі при выходе из стадии формирования рабочего импульса имеет 
состояние отрицательного насыщения — В н . Последующее воздействие от¬ 
рицательной полуволны питающего напряжения на входе модулятора при¬ 
ведет к еще более глубокому отрицательному насыщению сердечника. 

Трансформатор Тр4 в исходном состоянии находится на грани отрица¬ 
тельного насыщения — В к . 

По его обмотке ( 1 — 2) протекает зарядный ток в течение всего периода 
(Т п ) в одном направлении, и в перемагничивании сердечника трансформа¬ 
тор Тр4 не нуждается. 

Исходное состояние сердечников трансформатора ТрЗ и Тр2 в устано¬ 
вившемся режиме работы модулятора определяется импульсами обратного 
перемагничивания модулятора. , 

О принципах перемагничивания дросселей и трансформаторов можно 
подробнее познакомиться в работах [2 и 9]. 

ІЦ Вспомогательные элементы модулятора. В обмотках (10 —11) и (12 11) 

импульсного трансформатора Тр2 формируются вспомогательные импуль¬ 
сы— старт-импульсы, с помощью которых синхронизируется работа от¬ 
дельных узлов РЛС, и двухполярные импульсы бланкирования других 
радиолокационных устройств. 

Эти импульсы снимаются с делителей на резисторах и через развя¬ 
зывающие диоды поступают в соответствующие узлы РЛС и соответству¬ 
ющие радиоустройства. 

Выходной трансформатор Тр2 имеет конструктивную особенность. Его 
двойная обмотка (1 — 2) и (3 — 5) через которую, кроме анодного тока магни- 
трона, проходит ток накала, намотана бифилярно. Это позволяет исклю¬ 
чить влияние магнитного потока в сердечнике, создаваемого протекающим 
током накала, на работу модулятора. Напряжение накала^ магнетрона 
~6,3 В создается накальным трансформатором Тр5 , который запитан от 
сети 115 В 400 Гц. 
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Благодаря симметричной схеме высокое напряжение на выводе накаль¬ 
ной обмотки отсутствует, следовательно, никаких мер по ее изоляции не 
требуется. 

Конденсаторы С13 и С14 совместно с резистором НМ служат для конт¬ 
роля тока магнетрона. Импульсы тока магнетрона заряжают конденсаторы, 
а в промежутках между импульсами разряжаются. Конденсаторы разря¬ 
жаются через резистор НМ. 

Создаваемое падение напряжения на резисторе пропорционально сред¬ 
нему току магнетрона. 

Стабилитрон ДМ служит для ограничения напряжения в цепи управле¬ 
ния тиристора Д13. Резистор Н38 служит для сглаживания импульсов само¬ 
индукции в момент перемагничивания дросселя Дрі и тем самым повышается 
надежность работы тиристоров. Магнитотиристорный модулятор обладает 
высокой надежностью работы, высоким КПД (до 70%) и мгновенной готов¬ 
ностью к работе, так как не требует предварительного разогрева. 

4.7. АНТЕННЫЕ УСТРОЙСТВА 

Общие сведения. Антенные устройства предназначены для излучения и 
приема электромагнитных волн. В зависимости от режима работы радиоло¬ 
кационного устройства антенны могут быть передающими, приемными или 
приемо-передающими. Большинство самолетных РЛС работают в режиме пе¬ 
редачи и приема электромагнитной энергии. Поэтому основным назначением 
антенны является преобразование энергии токов высокой частоты в энергию 
радиоволн (в режиме излучения, и наоборот, преобразование энергии прини¬ 
маемого сигнала в энергию токов высокой частоты). Кроме того, антенна 
должна концентрировать энергию источника в пространстве в определенном 
направлении, что вызывается, с одной стороны, повышением дальности дей¬ 
ствия РЛС, а с другой стороны, необходимостью осуществления совместно 
с индикаторным устройством пеленгации цели. Иногда антенны предназна¬ 
чаются для рационального перераспределения энергии в пространстве, -на¬ 
пример при обеспечении постоянства мощности сигнала, принимаемого под 
различными углами места объекта радиолокации. 

Основные параметры антенных устройств РЛС. В зависимости от целевого 
назначения РЛС и диапазона рабочих частот применяются различные типы 
антенн, которые характеризуются рядом электрических и конструктивных 
параметров [1 и 7]. 

Электрическими параметрами антенны являются: диаграмма направлен¬ 
ности, коэффициент направленного действия (или элективная поглощаю¬ 
щая площадь для приемной антенны), коэффициенты полезного действия 
и усиления, а также входное сопротивление. 

К конструктивным параметрам относятся: тип фокусирующего элемента* 
антенны (зеркало, линза и т. д.) и ее облучателя; главные размеры антенны,, 
скорость вращения и сектор обзора антенны в горизонтальной и вертикаль¬ 
ной плоскостях, вес и наличие обтекателя антенны. 

Перечисленные выше электрические параметры антенны находятся в тес¬ 
ной взаимосвязи с ее конструктивными показателями. Так, например, шири¬ 
на диаграммы направленности антенны зависит от ее размеров и типа, а по¬ 
ляризационная характеристика определяется взаимным расположением 
элементов антенны. 

Диаграмма направленности антенны оценивается 
зависимостью плотности потока мощности П или амплитуды напряженности 
поля антенны Е от направления в пространстве при постоянном расстоянии 
до точек наблюдения и может быть амплитудной или фазовой. Геометр ически 
диаграммы направленности антенн (рис. 4.17) могут иметь различную форму 
в сферической системе координат: игольчатая (главный лепесток луча при¬ 
ближенно симметричен относительно направления максимума), косеканс- 
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ная (диаграмма направленности ши¬ 
рокая в вертикальной плоскости и уз¬ 
кая в горизонтальной), веерная (диа¬ 
грамма направленности, расширенная 
в одной плоскости и суженная в дру¬ 
гой плоскости). 

Коэффициент направ¬ 
ленного действия С (КНД) 
антенны оценивает направленные 
свойства антенны. КНД определяет 
выигрыш в плотности потока мощ¬ 
ности П или излучаемой мощности 
Ръ- Этот выигрыш дает в некоторой 
точке наблюдения антенна направленного излучения по сравнению с ан¬ 
тенной ненаправленного излучения при одинаковой мощности, подводимой 
к антеннам: 

Ѳ(фіѲ)=- Ш! 1 і ф,е) при Р 2о = /Ѵ, 

Но 

С(фіѲ) = -^- при Ех=Е 0 , 

где индексом Е отмечены величины, относящиеся к полю антенны направлен¬ 
ного излучения, а индексом 0—к полю антенны не направленного излу¬ 
чения. 

От КНД в значительной степени зависит дальность действия РЛС, повы¬ 
шается точность определения координат целей и разрешающая способность 
РЛС по угловым координатам. Диаграмма направленности и КНД антенны 
в режиме передачи одинаковы с соответствующими параметрами этой же 
антенньц работающей на прием. Эти свойства являются свойствами обра¬ 
тимости антенн. Поскольку приемная антенна отбирает энергию из падаю¬ 
щей на нее волны, вводится понятие о действующей или эффективной погло¬ 
щающей площади антенны. 

Отношение принятой антенной мощности Р (Вт) к плотности потока мощ¬ 
ности П (Вт/м 2 ) плоской электромагнитной волны, приходящей с направле¬ 
ния максимального приема, называется эффективной площадью приемной 
антенны (в м 2 ): 


*) 




Рис. 4.17. Формы диаграмм направлен¬ 
ности: 

а — игольчатая; б — косекансная; в — веерная 


Но так как не все участки антенны воспринимают и преобразуют энер¬ 
гию электромагнитной волны одинаково, то эффективная площадь антенны 
5 Э ф не будет равна геометрической площади 5 раскрыва антенны. Поэтому 
вводится понятие коэффициента использования поверхности площади ан¬ 
тенны р. Предельное значение коэффициента р равно единице при однород¬ 
ном и синфазном распределении поля в раскрыве антенны: 

1 . 


Коэффициент полезного действия антенны т]д 
численно равен отношению полезной мощности излучения к полной мощ¬ 
ности, подводимой к антенне Рд 

т, л =-^=_^_ 100%; Р А =Р* + Р П , 

где — сопротивление излучения; —сопротивление потерь всех видов. 
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КПД антенны значительно зависит от конструк¬ 
тивных особенностей антенны и длины волны. 

С укорочением длины волны КПД антенны возра¬ 
стает. В диапазоне ультракоротких волн коэффи¬ 
циент г\ А « 100%. 

Коэффициент усиления антен- 
н ы к у численно равен произведению коэффици¬ 
ента направленного действия и коэффициента по¬ 
лезного действия антенны к у = Ст]л- Поскольку 
антенны РЛС летательных аппаратов имеют коэф¬ 
фициент т] л « 1, то ку « О. 

Входное сопротивление антенны. Антенна РЛС по 
отношению к передатчику является комплексной нагрузкой, сопротивле¬ 
ние которой 2 ВХ = і? вх + /Х вх называется входным сопротивлением ан¬ 
тенны. 

Активная составляющая этого сопротивления і? вх характеризует ак¬ 
тивную мощность, потребляемую антенной, а реактивная составляющая 
]X вх — соответственно реактивную мощность. 

На летательных аппаратах применяются следующие типы антенн: 
вибраторные, рупорные, резонаторные, щелевые, параболические. 

Четвертьволновая несимметричная вибраторная антенна типа АМ-001 
входит в комплект самолетного радиолокационного ответчика СО-70, даль- 



Рис. 4.18. Антенна 
АМ-001 в сборе 


номера СД-67. Она является приемопередающей антенной дециметрового 
диапазона частот с вертикальной поляризацией поля. Конструктивно ан¬ 
тенна представляет собой штыревой вертикальный несимметричный вибра¬ 
тор длиной около Я/4 (рис. 4.18). Вибратор крепится к корпусу через два 
четвертьволновых короткозамкнутых изолятора, образованных внутрен¬ 
ней вытянутой плоскостью корпуса и вытянутым основанием вибратора. Кор¬ 
пус антенны крепится к фюзеляжу самолета. Диаграмма направленности 
антенны, представленная в учебниках [7 и 8], зависит от конфигурации 
фюзеляжа самолета (рис. 4. 19). 

Рупорная антенна применяется в радиолокационных устройствах санти¬ 
метрового диапазона (радиовысотомерах). Характерными особенностями 
рупорной антенны являются то, что размеры рупоров должны быть велики 
по сравнению с рабочей длиной волны, но на высоких частотах эти требова¬ 
ния нетрудно удовлетворить. Она обладает тем преимуществом, что может 
работать в широкой полосе частот. Рупорные излучатели можно успешно 
использовать вместе с волноводами, так как они могут одновременно 
служить для согласования сопротивления волновода с сопротивлением 
внешней среды и для создания направленного излучения. Рупоры мож¬ 
но использовать также с коаксиаль¬ 
ной или любой другой линией. 

Конструктивно электромагнитный 
р упор может иметь различную форму: 
секторную, пирамидальную, кониче¬ 
скую. Диаграмма направленности за¬ 
висит от угла раскрыва рупора. Ру¬ 
пор с раскрывом 5Я создает лепес¬ 
ток диаграммы направленности ши¬ 
риной примерно 30°. 

В радиолокационном устройстве, 
предназначенном для измерения вы¬ 
соты полета (радиовысотомере), ис¬ 
пользуется пирамидальная рупорная 
антенна типа АР5-1, которая являет¬ 
ся продолжением отрезка прямо¬ 
угольного волновода, закороченного 
на конце. Конструктивно антенна со- 
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Рис. 4.19. Диаграмма направленности ан¬ 
тенны АМ-001 
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стоит из рупора, вибратора и крышки. Электромагнитные колебания в волно¬ 
воде возбуждаются штыревым вибратором, который является продолжением 
внутреннего проводника коаксиального кабеля. Согласование перехода ко¬ 
аксиальной линией с волноводом обеспечивается выбором длины штыря и 
расстоянием между штыревым вибратором и концом волновода. Для ослаб¬ 
ления излучения боковых лепестков в рупоре имеются внутренние проводя¬ 
щие пластины. Крышка антенны выполнена из теплостойкого листового 
стеклотекстолита. По рупору и высокочастотному разъему антенна герме¬ 
тична (рис. 4.20). 

Технические данные антенны 

Волновое сопротивление .. 50 Ом 

Коэффициент усиления . не менее 15 

Ширина диаграммы направленности по уровню 3 дБ, 

не менее. 40 град 


Щелевая антенна применяется в навигационных РЛС для измерения пу¬ 
тевой скорости и угла сноса, в радиолокационных ответчиках активной ра¬ 
диолокации, а также в РЛС обнаружения — предупреждения столкновений 
с наземными препятствиями. Щелевая антенна проста по конструкции, 
малогабаритна, но обладает малой диапазонностью (порядка 5%). и весь¬ 
ма сложна в первоначальной настройке и регулировке. Щелевая антенна 
представляет собой отверстие, вырезанное соответствующим образом в вол¬ 
новоде, объемном резонаторе или в коаксиальной линии [3 и 7]. 

Если такую щель возбуждать с помощью генератора высокой частоты, 
включенного между средними точками ее сторон, то щель будет излучать 
в пространство электромагнитную энергию. Полярная диаграмма излу¬ 
чения при этом будет иметь вид, как у обычного вибратора, имеющего форму 
и размеры данной щели, за исключением того, что магнитные силовые ли¬ 
нии заменяются электрическими силовыми линиями и наоборот. Ширина 
диаграммы направленности щелевой антенны зависит от размеров щели 
(рис. 4.21) и определяется выражением (град): 

в плоскости Ѵ02Ѳ = 50,4 — ; 

а 

X 

в плоскости Х02Ѳ = 50,4— град. 


Из выражений видно, что с увеличением размеров щели диаграмма будет 
более узкой. Максимальное излучение волноводная щель будет давать 

тогда, когда длина щели равна ^ , а ширина во много раз меньше длины вол¬ 
ны ЯЬ в волноводе. В зависимости от назначения радиолокационной станции 

антенны могут быть однощелевыми или 
многощелевыми. 

Однощелевая резонаторная антенна ис¬ 
пользуется в радиолокационном ответчике 
5 в диапазоне дециметровых волн (рис. 4.22). 
Конструктивно антенна состоит их двух 
резонаторов,тройника и кабеля. Каждый 
резонатор представляет собой прямоуголь¬ 
ную плоскость с закругленными краями. 
Резонаторы закрыты диэлектрическими 
пластинами соединены между собой трой¬ 
ником, который представляет собой отре¬ 
зок 50-омной коаксиальной линии. Т-об- 



Рис. 4.20. Рупорная антенна типа 
АР5-1: 

1 — прямоугольный волновод; 2 — вы¬ 
сокочастотный разъем; 3 — вибратор; 
4 — пирамидальный рупор; 5 — крышка 


разные возбудители, установленные в ре¬ 
зонаторах, возбуждают их так, что при 
размещении резонаторов в киле самолета 
слева и справа по полету создают проти- 
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вофазные поля. Высокочастотная энергия подво¬ 
дится к резонаторам через отрезки кабелей, отли¬ 
чающихся друг от друга на длину, равную Я/2. 

Оба отрезка кабеля с помощью тройника соеди¬ 
няются с кабелем, идущим к передатчику РЛС. 

Для согласования тракта генератор—антенна ис¬ 
пользуется во входном плече тройника согласу¬ 
ющий четвертьволновой трансформатор. Парамет¬ 
ры антенны рассчитаны на диапазон частот 772— 

837,5 МГц. Диаграмма направленности блока ще¬ 
левых резонаторных антенн в горизонтальной пло¬ 
скости в секторе 360° показана на рис. 4.23. 

Однощелевые антенны обладают слабой направ¬ 
ленностью излучения. Для получения острой диа- У 

граммы направленности применяют многощелевые 
антенны. Рис. 4.21. Диаграмма на- 

Мно гощелевая антенна. С помощью многоще- "енны 6 ™ 00 ™ щелевой ан * 
левой антенны в сантиметровом диапазоне волн 
можно получить подобно многовибраторной антен¬ 
не на более длинных волнах большой коэффициент направленного действия 
и острую диаграмму. Многощелевая антенна представляет собой отрезки 
волновода — обычно прямоугольной формы, на стенке которого выреза¬ 
ются соответствующим образом несколько щелей. По стенкам волновода 
протекают токи, создаваемые генератором СВЧ. Распределение тока вдоль 
волновода изменяется с так называемой фазовой скоростью, превращающей- 
скорость распространения волны в свободном пространстве. Щели преры¬ 
вают течение тока по стенкам волновода и вследствие этого возбуждаются. 

Эффективная работа многощелевой антенны будет при условии, если 
магнитные поля, возбуждающие щели, оказываются в фазе. Располагая 
соответствующим образом щели, можно получить эффект антенной решетки, 
обладающей необходимыми направленными свойствами. Для уменьшения 
влияния боковых лепестков щели располагают друг от друга на широкой 
стенке волновода на расстоянии Я в /2. Возможно расположение щелей и на 
узкой стенке волновода, тогда щели должны быть друг от друга на расстоя¬ 
нии Я в , где Я в — длина волны в волноводе. 

Многощелевая антенная решетка используется в допплеровских измери¬ 
телях скорости и угла сноса летательных аппаратов. Антенна состоит из 



двух симметричных плоскостных решеток: прием¬ 
ной и передающей, излучающим элементом являет¬ 
ся прямоугольный волновод со щелями (рис. 4.24). 

Параболическая антенна. В параболической ан¬ 
тенне используется зеркальный отражатель в виде 
параболоида вращения. Такие антенны нашли ши¬ 
рокое применение в диапазоне сантиметровых волн 
в бортовых метеорадиолокаторах обзора земли. 
Преобразование энергии токов высокой частоты в 
энергию радиоволн в режиме излучения, а также 
преобразование энергии принимаемого сигнала в 
энергию токов высокой частоты в параболической 
антенне осуществляется с помощью параболиче¬ 
ского рефлектора, в фокусе которого помещен из¬ 
лучатель энергии [1, 4, 7]. 

Длина оптического пути лучей от фокуса Р до 
поверхности отражения и после отражения до по¬ 
верхности раскрыва рефлектора 55 одинакова, 
так как расстояния РАА' = РВВ' = РСС равны 
между собой (рис. 4.25, а). Благодаря этому, пара¬ 
болическая антенна преобразует сферические волны 



Рис. 4.22. Принципиаль¬ 
ная электрическая схема 
блока: 

1 — резонаторы; 2 — кабе¬ 
ли ВЧ; 3 — тройник 


87 





Рис. 4.23. Диаграмма направ¬ 
ленности блока ДРД в горизон¬ 
тальной плоскости 



Рис. 4.24. Схема плоскостной волноводно¬ 
щелевой антенны: 

1 — приемная решетка; 2 — заниживающее устрой¬ 
ство; 3 — передающая решетка; 4 — переключа¬ 
тель СВЧ; 5 — излучающее полотно; 6 — рупорные 
облучатели 


источника энергии, находящегося в фокусе, в плоские волны, имеющие оди¬ 
наковую фазу [7], что очень важно для приемного устройства (рис. 4.25, б). 
Кроме того, пучок лучей, расходящийся из фокуса, отражается от парабо¬ 
лического зеркала и в направлении оптической оси становится параллель¬ 
ным, что обеспечивает высокую направленность излучения параболической 
антенны. Зеркало — симметричный параболоид вращения — создает, та¬ 
ким образом, игольчатую диаграмму направленности. 

Параболическая антенна может создавать косекансную диаграмму на¬ 
правленности путем искажения игольчатого луча. Это достигается видоиз¬ 
менением профиля параболического зеркала, т. е. используется зеркало 
двойной кривизны (рис. 4.25, в). Конструктивно параболическая антенна 
радиолокационной станции представляет собой сложный агрегат, состоящий 
из следующих узлов: высокочастотной части, системы вращения антенны по 
азимуту и системы гиростабилизации. 

Высокочастотная часть состоит из оптической системы, ферритовых вра¬ 
щателей 5 плоскости поляризации и волноводного тракта. Оптическая си¬ 
стема, в свою очередь, состоит из рефлектора 5, козырька 2 и излучателя 4. 
Ферритовый вращатель плоскости поляризации состоит из круглого волно¬ 
вода, двух ферритовых стержней и обмотки электромагнита (рис. 4.26). 
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Рис. 4.25. Принцип действия параболической антенны 
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В волноводном тракте антенны исполь¬ 
зуются волноводы круглого и прямо¬ 
угольного сечения. 

В зависимости от режима работы ра¬ 
диолокационной станции диаграмма на¬ 
правленности антенны видоизменяется и 
имеет либо узкий луч, либо косеканс- 
ный, или их поочередное использование 
при различных направлениях движения 
антенны в азимутальной плоскости. Уз¬ 
кая диаграмма дает возможность наб¬ 
людать метеообстановку и препятствия* 
в передней полусфере следования са¬ 
молета. Коэффициент усиления антенны 
при узкой диаграмме в 2 раза больше 
коэффициента усиления при косекансной диаграмме, что позволяет об¬ 
наруживать грозовые зоны и другие препятствия на значительных рас¬ 
стояниях. Косекансная диаграмма позволяет получить на экране инди¬ 
катора РЛС равноконтрастное изображение местности, над которой про¬ 
летает самолет. Это достигается приемом отраженных от разноудален¬ 
ных идентичных участков поверхности земли сигналов равной интенсив¬ 
ности, т. е. количество принятой энергии зависит только от коэффи¬ 
циента отражения поверхности земли. Косекансная диаграмма направлен¬ 
ности позволяет также просматривать значительные участки местности (по 
дальности) без качания антенны в вертикальной плоскости. При поочеред¬ 
ном использовании диаграммы направленности узкая диаграмма дополняет 
косекансную, что значительно увеличивает дальность обнаружения назем¬ 
ных целей. 

Изменение диаграммы направленности зависит от конструктивных осо¬ 
бенностей козырька. Козырек 2 состоит из двух частей, каждая из ко¬ 
торых имеет свой радиус крйвизны. Конструктивно обе части козырька 
представляют собой решетку, состоящую из медных горизонтально распо¬ 
ложенных проволочек, переплетенных стеклотканевой лентой, проклеенной 
клеем БФ-4. Принцип формирования различных диаграмм направленности 
одной и той же антенной заключается в следующем: 

если излучатель создает вертикально-поляризованное поле, то в гори¬ 
зонтальных проволочках козырька никакой ЭДС не возникает. Козырек 
оказывается прозрачным для радиоволны, она доходит до параболического 
отражателя, и при этом формируется узкая диаграмма направленности; 

если излучатель создает горизонтально-поляризованное поле, то в го¬ 
ризонтальных проволочках козырька возникает высокочастотная ЭДС, 
а следовательно, возникают высокочастотные токи. Эти токи создают элек¬ 
тромагнитное поле, под действием которого диаграмма направленности ис¬ 
кажается (изменяет свою форму) и приближается к косекансной. 

Задачу изменения направления магнитного потока выполняет феррито¬ 
вый вращатель плоскости поляризации, в котором используется способ¬ 
ность ферритового стержня, помещенного в продольное магнитное поле, по¬ 
ворачивать плоскость поляризации проходящей через него электромагнит¬ 
ной волны. Ферритовый вращатель плоскости поляризации представляет 
собой круглый волновод, внутри которого установлены два ферритовых 
стержня. Снаружи на круглый волновод намотана обмотка электромагнита 
(соленоид). С одной стороны у круглого волновода имеется фланец сту¬ 
пенчатого перехода к прямоугольному волноводу, с другой наворачивается 
конусный фторопластовый излучатель грибовидной формы. Заканчивается 
излучатель контротражателем специальной формы, который направляет 
всю СВЧ-энергию в сторону отражателей, формирующих диаграммы на¬ 
правленности. Контротражатель позволяет изменять величину и направ¬ 
ление тока в обмотке электромагнита, а следовательно, направление и на- 
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Рис. 4.26. Схема параболической ан¬ 
тенны: 

1 — параболический отражатель; 2 — козы¬ 
рек; 3 — контррефлектор; 4 — диэлектриче¬ 
ский излучатель; 5 — ферритовые враща¬ 
тели плоскости поляризации; 6 — соленоид 
намагничивания ферритов 


пряженность магнитного поля намагничивающего феррита, обеспечивая 
переход от вертикальной к горизонтальной поляризации волны, чем обеспе¬ 
чивается переход от узкой к косекансной диаграмме направленности. Угол 
поворота плоскости поляризации составляет 90° и определяется величиной 
протекающего тока в соленоиде 6 и длиной ферритового стержня [13]. 

Управление вращателем плоскости поляризации осуществляется с пуль¬ 
та РЛС с помощью реле, установленного в антенном блоке. На рис. 4.27 
приведена схема коммутации диаграмм направленности, узкий луч или ко- 
секансный. Реле Р1 обеспечивает изменение направления тока в катушке 
соленоида Ы . Конденсаторы С1 , С2 — искрогасящие, потенциометры Р1, #2 
устанавливают необходимую величину намагничивающего тока для горизон¬ 
тальной и вертикальной поляризации волны соответственно, формируя узкую 
или косекансную диаграмму направленности. Реле Р2 обеспечивает формиро¬ 
вание узкого луча при одном направлении движения антенны и косекансную 
при другом направлении движения антенны. 

При работе РЛС в режиме, соответствующем формированию косекансной 
диаграммы направленности, реле Р1 обесточено. Ток протекает: источник 
+ 27 В — потенциометр Ш — замкнутые контакты А (правое положение) 
реле Р1 — обмотка соленоида (справа налево) — замкнутые контакты Б 
(правое положение) — корпус. 

При работе РЛС в режиме, соответствующем формированию узкого лу¬ 
ча, реле Р1 срабатывает. Ток протекает: источник + 27 В — потенциометр 
Р2 —контакты Б (левое положение) реле Р1 — обмотка соленоида (слева 
направо) — контакты А (левое положение) — корпус. 

В результате протекания тока в обмотке соленоида в том или другом на¬ 
правлении изменяется направление магнитного потока, который обеспечи¬ 
вает поворот плоскости поляризации волны. В режиме работы РЛС, когда 
происходит поочередное формирование диаграммы направленности, сраба- 
тывает реле Р2, с помощью которого коммутируется реле Р1 от антенного 
переключателя В1 . При движении антенны в одну сторону контакты пере¬ 
ключателя В1 разомкнуты. В антенне формируется косекансный луч. При 
движении антенны в другую сторону контакты переключателя В1 замкнуты — 
формируется узкий луч. 

Электропривод и гидростабилизация антенны. Сканирование луча в ази¬ 
мутальной плоскости ±90° относительно продольной оси самолета во всех 
режимах работы панорамно-путевой РЛС (кроме режима «снос») автоматиче¬ 
ское 1 . Сканирование луча осуществляется вращением параболического 
рефлектора с помощью двухфазного асинхронного двигателя со скоростью 
20 полных циклов в минуту. Ручное управление поворотом антенны в ази¬ 
мутальной плоскости относительно продольной оси летательного аппарата 
осуществляется в пределах ± 20°. Пределы изменения ручного наклона ан¬ 
тенны в вертикальной плоскости от 
направления продольной оси лета¬ 
тельного аппарата составляют ± 10°. 

На рис. 4.28 приведена. схема ав¬ 
томатического и ручного управления 
антенной в азимутальной плоскости. 
Управляющая обмотка двигателя ази¬ 
мута присоединена через фазосдвига¬ 
ющий конденсатор С1 непосредствен¬ 
но к сети переменного тока напряже¬ 
нием 115 В 400 Гц. При сканировании 
антенны реле Р1 и Р2 обесточены. Уп¬ 
равляющая обмотка двигателя азиму- 

1 Сканирование антенны в азимуталь¬ 
ной плоскости может быть в пределах 
± 100° или круговое вращение на 360° в 
зависимости от типа РЛС 


Режим 


Режим 



Рис. 4.27. Принципиальная схема комму¬ 
тации диаграмм направленности 
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та через контакты реле Р1 и РЗ подключается к понижающему трансформа¬ 
тору Трі . Реверс осуществляется с помощью реле РЗ переключением фазы 
напряжения на управляющей обмотке двигателя. Фаза переключается 
контактами реле РЗ , управляемого кулачковым переключателем ЯД свя¬ 
занным с осью азимута антенны. При движении антенны по часовой стрелке 
контакты 1—2 переключателя В1 разомкнуты, обмотка реле РЗ обесточена. 
Когда антенна дойдет до крайнего правого положения, контакты 1—2 
замкнутся, сработает реле РЗ , изменится фаза питающего напряжения на 
управляющей обмотке двигателя и начнется движение антенны против ча¬ 
совой стрелки. Контакты 1—2 разомкнутся, когда антенна дойдет до левого 
крайнего положения. При этом реле РЗ окажется обесточенным, вновь из¬ 
менится фаза питающего напряжения и осуществится реверс. 

В режимах «снос» и «снос точно» осуществляется ручное управление ан- 
теннрй в пределах ± 20° относительно продольной оси летательного аппа¬ 
рата;. В этих режимах срабатывает реле Р1 и Р2, отключается от схемы авто¬ 
матического качания управляющая обмотка двигателя Д1 и подключается 
к схеме ручного управления, т. е. к выходу магнитного усилителя (МУ). 
Переменное напряжение 115 В 400 Гц подается на магнитный усилитель, 
а на . выход сервоусилителя (СУ) подключается обмотка ротора сельсин- 
датчика. Напряжение 250 В подается на сервоусилитель. 

Рукоятка управления поворотом антенны связана с ротором сельсин- 
датчика и с движком потенциометра Я2, на котором возникает напряжение, 
пропорциональное углу поворота антенны, т. е. углу сноса. Ротор сельсина 
следящей системы запитан переменным напряжением с частотой 400 Гц и свя¬ 
зан с азимутальной осью антенны. Когда угол поворота антенны равен нулю, 
в роторе сельсин-датчика ЭДС не возникает. При повороте рукоятки управ¬ 
ления поворотом антенны влево или вправо в обмотке ротора возникает 
ЭДС, величина и фаза которой зависит от угла и направления поворота ро¬ 
тора сельсин-датчика. Эта ЭДС через контакты реле Р2 подается на вход 
сервоусилителя (вспомогательного электронного усилителя) и далее по¬ 
ступает на магнитный усилитель, который создает ток, питающий управ¬ 
ляющую обмотку двигателя Д1. Фаза этого тока будет зависеть от фазы 

91 


входного напряжения, которая, в свою очередь, зависит от направления 
поворота рукоятки управления антенной. Двигатель М отработает заданный 
угол поворота антенны, ротор сельсина следящей системы повернется на 
такой же угол, на какой был повернут ротор сельсина датчика, ЭДС в по¬ 
следнем станет равна нулю и двигатель М остановится. 

Для обеспечения постоянства изображения на экранах индикаторов при 
эволюциях летательного аппарата в РЛС применяется стабилизация антен¬ 
ны в плоскости тангажа и в плоскости крена. Схема стабилизации антенны 
в плоскости тангажа и ручное управление наклоном антенны, приведенная 
на рис. 4.29, работает следующим образом. При вращении ручки управ¬ 
ления наклоном на пульте управления РЛС, связанной с ротором индук¬ 
ционного потенциометра (ИП), в обмотке статора возникает ЭДС, амплитуда 
и фаза которой зависят от угла и направления поворота ротора. Эта ЭДС 
подается на сервоусилитель и далее на магнитный усилитель, питающий то¬ 
ком управляющую обмотку двигателя наклона. Двигатель с тахогенера- 
тором одновременно поворачивает ось наклона антенны и ротор индукцион¬ 
ного потенциометра следящей системы %1 на угол, равный повороту ротора 
индукционного потенциометра Я2, а в статорной обмотке индукционного 
потенциометра появляется ЭДС, равная по амплитуде, но противополож¬ 
ная по фазе той ЭДС, которая возникает в статоре ИП {Я2). На выходе сер¬ 
воусилителя суммарная ЭДС будет равна нулю и двигатель наклона оста¬ 
новится. Тахогенератор предназначен для осуществления обратной связи 
по скорости, устраняя автоколебания системы. 

Работа схемы стабилизации антенны в плоскости тангажа осуществляет¬ 
ся следующим образом. Напряжение, пропорциональное углу наклона про¬ 
дольной оси летательного аппарата относительно горизонта с гировертика¬ 
ли (ЦГВ, МГВ или от авиагоризонта АГБ-Зк в зависимости от типа РЛС 
и типа летательного аппарата), поступает на вход катодного повторителя, 
который служит для преобразования напряжения сигнала гировертикали 
(ЦГВ) в ток, питающий ротор вращающего трансформатора (. ВТр ). Вращаю¬ 
щийся трансформатор механически связан с осью азимута антенны. В- ста¬ 
торной обмотке появится ЭДС, которая подается на вход сервоусилителя, 
и далее все происходит так же, как и при ручном управлении наклоном. 

Фазорегулятор служит для сдвига фазы ЭДС, возникающей на статоре 
ИП (/?/), на 180° относительно фазы ЭДС, возникающей в статоре ВТр . 
Статор фазорегулятора запитан переменным трехфазным напряжением 
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Рис. 4.2*9. Схема управления наклоном антенны и стабилизации в плоскости тан¬ 
гажа 



36 В 400 Гц. Напряжение с ротора фазорегулятора через потенциометры 
«Установка крутизны» отработки наклона антенной Я4 и Н5 подает¬ 
ся на роторы индукционных потенциометров. 

Стабилизация антенны по оси крена аналогична схеме стабилизации 
антенны в плоскости тангажа. Напряжение, пропорциональное крену, сдат¬ 
чика гировертикали сравнивается с напряжением индукционного потенцио¬ 
метра отработки крена, и их разность поступает на вход сервоусилителя 
отработки крена. Усиленный сигнал сервоусилителя поступает на магнитный 
усилитель, питающий управляющую обмотку двигателя отработки крена. 

4.8. ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ СВЧ 

Общие сведения. В радиолокационных станциях передача энергии сверх¬ 
высоких частот от передающего устройства к антенне и от антенны к прием¬ 
ному устройству осуществляется с помощью коаксиального кабеля или с по¬ 
мощью волновода. Линии передачи энергии СВЧ, работающие на борту 
летательного аппарата, должны быть влаго- и термостойкими, выдерживать 
вибрацию и ударные нагрузки, обладать малой массой и быть удобными 
при монтаже и в эксплуатации. В электрическом отношении линии передачи 
должны иметь высокий КПД, коэффициент бегущей волны, высокую элек¬ 
трическую прочность (предельно пропускную мощность) и малое затуха¬ 
ние. В диапазоне дециметровых волн для передачи энергии небольшой мощ¬ 
ности нашли широкое применение гибкие коаксиальные кабели. В сантиме¬ 
тровом диапазоне волн коаксиальные кабели имеют большое затухание и 
ограничена мощность передаваемой энергии. Ограничение мощности пере¬ 
даваемой энергии связано с тем, что волна ТЕМ в коаксиальной линии воз¬ 
буждается в том случае, если размеры линии удовлетворяют условие 
0,5 (В + А) < Ѵя. Отсюда следует, что с уменьшением длины волны размеры 
поперечного сечения линии должны уменьшаться, что создает опасность про¬ 
боя при передаче сигналов большой мощности. В сантиметровом диапазоне 
волн в качестве линий передачи энергии СВЧ применяются волноводы, ко¬ 
торые по сравнению с коаксиальными кабелями имеют меньшее затуха¬ 
ние и большую электрическую прочность. Волноводы весьма просты по 
конструкции. 

Большинство радиолокационных станций имеют вращающуюся антенну 
в азимутальной плоскости, плоскости крена и тангажа. Поэтому одним из 
существенных недостатков волноводной системы является наличие переход¬ 
ных узлов (вращающихся сочленений), обеспечивающих связь неподвиж¬ 
ной волноводной системы с подвижной антенной. 

Коаксиальные кабели. Конструкция гибкого коаксиального кабеля 
схематично показана на рис. 4.30. Он состоит из внутреннего проводника, 
коаксиально расположенного относительно внешнего проводника. Внутрец- 
ний проводник имеет небольшой диаметр и отделен от внешнего проводника 
высокочастотной изоляцией из нескольких слоев. Изоляция выполнена из 



Рис. 4.30. Гибкий коаксиальный кабель: 
я —* конструкция; б — поперечное сечение; 

1 ~ пластмассовая оболочка; 2 — внешний проводник; 3 — высокочастотная изоляция; 4 — внутрен¬ 
ний проводник ^ 

—« __ 
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полиэтилена.Она обладает малыми потерями энергии достаточной гибкостью, 
термо- и влагостойкостью. В качестве внешнего проводника используется 
оплетка из тонких медных проволочек, покрытых серебром. Пластмассовая 
оболочка обеспечивает герметизацию оплетки и защищает ее от механических 
повреждений. Параметры некоторых часто применяемых на практике ра¬ 
диочастотных, коаксиальных линий показаны в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 


Марка кабеля 

Волновое 
сопротивле¬ 
ние, Ом 

Затухание ДБ/м при частоте, ГГЦ 

1 

Наружный 

диаметр, 

мм 

Минимальный 

радиус 

изгяба 

Г = 1 

7=3 

7=10 

РК-50-4-11 

50 

0,57 

1,25 

3,0 

9,6±0,6 

50 

РК-50-7-11 

50 

0,4 

0,75 

1,85 

10,3±0,6 

50 

РК-75-4-11 

75 

0,5 

1.0 

2,35 

7,3±0,4 

40 

РК-50-9-11 

50 

0,32 

0,65 

1,75 

12,2±0,8 

60 

РК-75-17-12 

75 

0,13 

0,24 

— 

21 ±0,3 

150 . 

РК-50-2-11 

50 

0,45 

2,8 

6,0 

4±0,3 

20 

РК-75-9-13 

75 

0,25 

0,45 

1.2 

12,2±0,8 

60 

РК-50-9-12 

50 

0,3 

0,6 

1,5 

12,2±0,8 

60 

РК-50-17-12 

50 

0,17 

0,38 

... 

21±1,4 

300 

РК-50-7-21 

50 

0,32 

0,65 

1.5 

8,9 ±0,5 

50 


Волноводы. Волновод — это полая металлическая труба любой формы 
поперечного сечения, используемая для передачи электромагнитных 
волн. Практическое применение РЛС летательных аппаратов нашли прямо¬ 
угольные волноводы, в которых возбуждается магнитная основная волна 
типа Н 10 (рис. 4.31, а), и круглые волноводы, в которых возбуждается элек¬ 
трическая волна типа Е 01і имеющая круговую симметрию (рис. 4.32, б). 
Круглые волноводы применяются во вращающихся сочленениях, где необ¬ 
ходима осевая симметрия волновода. 

Кроме основной волны, в волноводе могут распространяться и прочие 
волны, которые принято называть волнами высших типов. Волновод является 
своеобразным фильтром, обеспечивая существование в нем только основ¬ 
ной волны и подавление волн высших типов. Это достигается его конструк¬ 
тивным исполнением [7, ІС*. 



Рис. 4.31. Возбуждение волны в волноводе: 

а — возбуждение волны типа #ю в прямоугольном волноводе; б — возбуждение волны типа 
в круглом волноводе; в — существование волны типа Н п в круглом волноводе 
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Д.7 ТЯ ОСНОВНОЙ ВОЛНЫ ^кр. осн ^кр. высш* РвЗМбрВМИ ВОЛНОВОДЗ МОЖНО 

добиться неравенства 

^кр. осн ^ ^ ^ ^кр. высш* 


Длина волны в волноводе для выбранного колебания 



Из формулы видно, что с увеличением А, длина волны А, высш растет. При 
длине волны Я-*-А, кр величина А, в —оо. Этим объясняется прекращение 
распространения в волноводе волн высшего типа. 

Значение длины волны Я, кр определяется поперечным размером прямо¬ 
угольного волновода и типом колебания в нем. С уменьшением поперечного 
размера волновода критическая длина волны А, кр уменьшается. Практиче¬ 
ски длина волны Х кр соизмерима с поперечным размером волновода. Крити¬ 
ческая длина волны в прямоугольном волноводе с воздушным заполнением 
для волн Е и Я определяется по формуле 



где тип — индексы волн типа Е тп и Н тп . Индексы т, п указывают 
число стоячих волн вдоль сторон Ь и а соответственно. 

Затухание волн типа Я 10 в прямоугольном волноводе зависит от длины 
волны, размеров поперечного сечения волновода и материала, из которого 
изготовлены его стенки. Коэффициент затухания определяется по формуле 
(в дБ/м) 

0,793^1+2-^- 

ЬУа%( 1-Е*) ’ 


где | = 2 а< ° — проводимость стенок волновода. 

Практически геометрические размеры волноводов выбираются из усло¬ 
вий: а = 0,Тк; Ь = 0,5 а » 0,35Я. 

Основные характеристики прямоугольных волноводов приведены в 
табл. 4.2. 


Т а б л и ц а 4.2 


Внутренние 
размеры 
(ах в), мм 

Полоса 

пропускания ДЯ, см 

Толщина 
стенок, мк 

Предельная 
мощность, МВт 

Максимальное 
затухание, дБ/м 

72X34 

7,6—11,35 

2,03 

2,4 


43X24 

5,01—7,62 

1,63 

1,04 * 


35X15 

3,67—5,58 

1,63 

0,54 


23X10 

2,5—3,66 

1,27 

0,23 

0,127 


В круглом волноводе наряду с распространением волны типа Е 01 может 
распространяться и основная несимметричная волна типа # и (рис. 4.31, в), 
у которой длина волны А, кр = 1,7Ы. Несимметричные волны используются 
для изменения поляризации волны в круглом волноводе и для других спе¬ 
циальных целей [7, 10]. Для подавления волны типа Н п в круглом волноводе 
применяют фильтры. 
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В бортовых РЛС летательных аппаратов, работающих на длине волны 
порядка 3,2 см, применяются прямоугольные волноводы с геометрическими 
размерами 23 X 10 мм и круглые волноводы (во вращающихся сочленениях) 
диаметром 22 мм. 

На рис. 4.32 представлена схема волноводного тракта панорамно-пу¬ 
тевой РЛС. 

В волноводный тракт входят: 

высокочастотная головка (ВЧГ) со всеми ее элементами: смесителями 
УПЧ и АПЧ, распределительным щелевым мостом клистрона, электромаг¬ 
нитной заслонкой, разрядником, предельным и плавными аттенюаторами; 

волноводный антенный переключатель и гибкая секция; 

три вращающихся волноводных сочленения и направленный ответви¬ 
тель; 

соединительные и уголковые волноводные переходы. 

Передельный аттенюатор 1 предназначен для ответвления и ослабления 
электромагнитных СВЧ-колебаний, генерируемых магнетронным генера¬ 
тором. Мощность СВЧ-колебаний можно регулировать плавным аттенюа¬ 
тором АТ-3 (поз. 14) до уровня нормальной работы смесителя АПЧ. 
С помощью аттенюаторов АТ-1 и АТ-2 (поз. 13) осуществляется плавная 
регулировка мощности клистронного генератора (гетеродина). 

Разрядник защиты приемника 2 улучшает защиту приемника при ра¬ 
ботающем передатчике. Разрядник ионизируется высокочастотным полем, 
его внутреннее сопротивление становится малым и волновод «закорачивает». 
Для ускорения ионизации разрядника и для того, чтобы ионизация проис¬ 
ходила при определенной мощности высокочастотных колебаний, на раз¬ 
рядник от специального выпрямителя подается напряжение поджига. Раз¬ 
рядник также обеспечивает защиту приемника от отраженной волны в ре¬ 
зультате несогласованной нагрузки в тракте генератор—антенна. 

Электромагнитная заслонка 12 обеспечивает защиту приемника при вы¬ 
ключенном питании РЛС от энергии СВЧ других работающих радиолокато¬ 
ров, так как разрядник в этом случае не может быть защитой, поскольку 
на него не подается поджигающее напряжение. При выключенном электро¬ 
питании РЛС электромагнитная заслонка под действием пружины перекры¬ 
вает волновод. При включении электропитания РЛС срабатывает соленоид 
и заслонка выходит из волновода. 

Гибкое звено 4 обеспечивает снятие механического напряжения в волно¬ 
водном тракте и представляет собой набор коротких прямоугольных волно¬ 
водов, каждый из которых имеет дроссельную защиту. Гибкое звено запрес¬ 
совано в круглую резиновую рубашку. 



Рис. 4.32. Волноводная система бортовой радиолокационной станции 
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Направленный ответвитель 6 служит для присоединения измерительной 
аппаратуры при измерении мощности и частоты магнетрона, а также при 
определении чувствительности приемника. Три вращающихся волноводных 
сочленения 7, 8 , И обеспечивают возможность движения антенны в плоско¬ 
стях азимута, крена и тангажа. Через вращающиеся сочленения осущест¬ 
вляется передача энергии от неподвижных элементов высокочастотного 
тракта к подвижным. 

Поглотитель энергии 15 уменьшает влияние отраженной волны от на¬ 
грузки (смесителя АПЧ) на работу клистронного генератора (гетеродина), 
а поглотитель энергии 5 уменьшает влияние отраженной волны от нагрузки 
(измерительного прибора) на волноводный тракт. Назначение и работа 
поглотителя энергии 3 рассмотрены ниже. Волноводное сочленение 10 и 
уголковый переход 9 — элементы волноводного тракта. 

Волноводный тракт РЛС герметизирован, что исключает возможность 
пробоя его высокочастотным полем при понижении давления с увеличением 
высоты полета. 

Волноводный антенный переключатель (циркулятор). В радиолокацион¬ 
ных станциях, имеющих одну антенну, в качестве антенного переключателя 
широко применяется ферритовый циркулятор [11, 12]. Осуществляя авто¬ 
матическое переключение антенны на передачу (во время излучения радио¬ 
импульсов) и прием (в паузах между излучением радиоимпульсов), ферри¬ 
товый антенный переключатель обеспечивает большое ослабление сигнала 
передатчика, проникающего на вход приемника. Антенный переключатель 
должен быть безынерционным, т. е. обладать большой скоростью работы. 
В схеме антенного переключателя используется гиратор, фазосдвигающая 
секция (ФСС) и щелевые мосты (ЩМ). 

Гиратор представляет собой участок волновода, у узкой грани которо¬ 
го помещена ферритовая пластинка. При передаче через гиратор высоко¬ 
частотных колебаний фаза их изменяется в сторону опережения на угол, ве¬ 
личина которого определяется длиной ферритовой пластинки. Такое явле¬ 
ние наблюдается только в том случае, если ферритовая пластинка оказы¬ 
вается справа относительно направления движения волны. При обратном 
движении волны фазовый сдвиг не происходит, так как феррит оказывается 
слева [11, 12, 13]. 

Фазосдвигающая секция представляет собой участок волновода, спарен¬ 
ного по узкой грани и изогнутого в плоскости широких граней. С помощью 
фазосдвигающей секции происходит сдвиг фазы на 90° за счет разности дли¬ 
ны пути, который проходит волна по верхнему и нижнему волноводам. Для 
получения фазового сдвига в верхнем волноводе на + 90° необходимо, 
чтобы длина пути в верхнем волноводе была больше на четверть длины пути 
в нижнем волноводе. Волноводный щелевой мост представляет собой два 
параллельных участка волновода, сложенных вместе по узкой грани, кото¬ 
рая является для них общей и содержит щель связи. Щелевой мост обладает 
следующими свойствами: 

если к волноводу 1 подвести высокочастотные колебания мощности Р, 
то эта мощность разделится пополам между волноводами 2 и 4 (рис. 4.33): 

колебания, которые попадут в волновод 6 , будут опережать по фазе на 
90 е те колебания, которые попадут в волновод 2. 

Фазовые сдвиги, возникающие в щелевых мостах, объясняются наличием 
в сдвоенном волноводе двух типов волн Н 10 и # 2 о- Совокупность полей этих 
волн при выбранной длине сдвоенного волновода определяет фазовые со¬ 
отношения. Подробные сведения о свойствах и поведении щелевых мостов 
можно найти в работах [12, 14]. 

В режиме «Передача» энергия СВЧ-колебаний от магнетрона поступает 
в волновод 1 . Фаза этой волны показана вектором 7. Далее волна проходит 
по верхнему волноводу через гиратор. Ферритовая пластинка находится 
справа проходящей волны. Ее длина подобрана с учетом, что фаза волны 
изменится на угол + 90°. Далее волна проходит фазосдвигающую секцию 
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и снова изменяется на угол + 90°. В результате электромагнитная волна по 
верхнему волноводу поступает в антенну с общим сдвигом на угол + 180°. 
Первый щелевой мост разделяет мощность высокочастотных колебаний 
и 50% ее поступает в нижний волновод. Волна проходит через гиратор, но 
поскольку ферритовая пластинка находится слева волны, то фаза не изме¬ 
нится. В фазосдвигающей секции фаза волны также не изменится, а второй 
щелевой мост изменит фазу На угол + 90°. 

Таким образом, волны, проходящие по верхнему и нижнему волноводам, 
поступают в антенну в фазе и излучаются в пространство. В режиме «Пере¬ 
дача» срабатывает разрядник защиты приемника, поэтому энергия в волно¬ 
вод приемного канала 3 не попадает. В поглотительный волновод 4 энергия 
также не попадает, так как на входе поглотительного волновода волны верх¬ 
него и нижнего волноводов оказываются в противофазе. 

В режиме «Прием» отраженная от целей энергия принимается антенной 
и передается в верхний волновод, Проходя фазосдвигающую секцию волна 
изменяет фазу на угол + 90°. Гиратор не изменит фазу волны, так как фер¬ 
ритовая пластина оказывается слева волны, а первый щелевой мост изменит 
фазу волны на угол + 180° и волна поступит на вход приемника. 

Через второй щелевой мост с фазовым сдвигом на угол + 90° волна по¬ 
ступает в нижний волновод, проходит фазосдвигающую секцию без сдвига 
фазы, а гиратор повернет фазу волны на угол + 90°, так как ферритовая 
пластина находится справа, и с общим фазовым сдвигом на угол + 180 а 
волна поступит в приемный волновод. Таким образом, волны, проходящие 
по верхнему и нижнему волноводам, поступают в приемный волновод в фазе 
и далее попадают на смеситель. Однако в силу свойств щелевого моста энер¬ 
гия в поглотительный волновод не поступает. В магнетронный волновод 
энергия также не поступает, так как на входе магнетронного волновода 
волны верхнего и нижнего волноводов оказываются в противофазе. 

При вращении антенны может наблюдаться несогласованность ее вход¬ 
ного сопротивления с волновым сопротивлением питающей линии. Вслед¬ 
ствие этого энергия в режиме «Передача» будет отражаться от антенны, вы¬ 
зывая нарушение режима работы магнетронного генератора, что приведет 
к снижению его колебательной мощности и изменению частоты. С другой 
стороны, отраженная от антенны энергия может попасть опять в антенну 
и излучаться вновь, что вызывает увеличение длительности излучаемого 
импульса. Для устранения этого явления в антенном циркуляторе имеется 
поглощающая нагрузка, которая совместно с разрядником защиты прием¬ 
ника обеспечивает нормальную работу РЛС. Отраженная от антенны энер¬ 
гия доходит до разрядника, ионизирует его и отражается от него, поскольку 
входное сопротивление разрядника не согласовано с волновым сопротив- 


ЩМ 


Гиратор 


і 



Рис. 4.33. Антенный переключатель (циркулятор) 



лением волновода. Эта волна по нижнему волноводу без фазовых сдвигов 
передается в поглощающую нагрузку, а по верхнему волноводу волна, из¬ 
менив фазу 4 раза (I ЩМ, гиратор, ФСС, IIЩМ), поступает в поглощающую 
нагрузку. 

Сопротивление поглощающей нагрузки равно волновому сопротивлению 
волновода, поэтому высокочастотная энергия в поглотителе преобразуется 
в тепловую энергию. В силу свойств щелевого моста энергия в магнетронный 
волновод не попадает. В антенну эта энергия также не попадает, поскольку 
на входе антенного волновода волны верхнего и нижнего волноводов ока¬ 
зываются в противофазе [10, Ш. Таким образом, антенный переключатель 
при работе на передачу защищает вход приемного устройства, а при работе 
на прием блокирует магнетрон и обеспечивает нормальную работу РЛС 
вследствие недостаточной согласованности в тракте генератор—антенна при 
ее вращении, направляя отраженную от антенны энергию в поглощающую 

нагрузку. 
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Глава 5 

приемники БОРТОВЫХ ИМПУЛЬСНЫХ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИИ 

5.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИЕМНОГО ТРАКТА 

ИМПУЛЬСНОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 

Приемник импульсной РЛС предназначен для фильтрации полезного 
высокочастотного сигнала, принимаемого антенной, его усиления и преоб¬ 
разования к виду, обеспечивающему нормальную работу оконечного уст¬ 
ройства. В РЛС летательных аппаратов оконечным устройством является 
ЭЛТ индикатора, в импульсных дальномерах — устройство автоматиче¬ 
ского сопровождения по дальности, а в самолетных ответчиках — дешифра¬ 
тор сигнала запроса. 

В радиолокационной технике применяются в основном высококачествен¬ 
ные радиоприемные устройства, выполненные по супергетеродинной схе¬ 
ме. Приемники РЛС летательных аппаратов работают в диапазоне СВЧ и об¬ 
ладают рядом особенностей. Прежде всего следует отметить широкую по¬ 
лосу пропускания этих приемников, которая обусловлена широким спектром 
принимаемых сигналов, большими уходами частоты магнетронного генера¬ 
тора, неточностью настройки элементов схемы и влиянием различных де¬ 
стабилизирующих факторов. 

Прием полезного сигнала обычно сопровождается действием различных 
помех внешнего и внутреннего происхождения. На СВЧ уровень внешних 
помех невелик и главную роль играет флюктуационная помеха (шум) при¬ 
емного устройства, ограничивающая возможность приема слабых сигналов. 
Поскольку внутренний шум нельзя полностью устранить, в радиолокацион¬ 
ных приемниках принимаются различные меры для уменьшения его влия¬ 
ния. 

В импульсных РЛС, как правило, используется общая антенна для пере¬ 
дачи и приема. Поэтому в РЛС применяются антенные переключатели для 
поочередного подключения передатчика и приемника к антенне и устрой¬ 
ства защиты входных цепей приемника от воздействия мощного сигнала 
передатчика. 

Антенно-фидерное устройство бортовой РЛС рассмотрено в гл. 4. 

В зависимости от назначения и режима работы РЛС приемники обеспе¬ 
чивают прием как сигналов «своего» передатчика, отраженных от цели (зо¬ 
ны грозовой деятельности, земной поверхности, летательных аппаратов 
и других препятствий), так и сигналов радиолокационных маяков, а также 
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сигналов запроса в канале радиолокации с активным ответом. При этом- 
уровень сигнала на входе приемника может изменяться в широких пре¬ 
делах. Например, сигнал, отраженный от различных участков суши и моря, 
меняется на 60—70 дБ и более. Чтобы приемник и оконечное устройство не 
перегружались сигналами большого уровня, используются различные схемы 
автоматической регулировки усиления (АРУ). 

В процессе работы РЛС частота гетеродина и особенно частота магне¬ 
тронного генератора не остаются постоянными вследствие целого ряда при¬ 
чин: нестабильности питающих напряжений, изменения согласования в 
тракте передатчик—антенна при вращении последней, колебаний давления 
и т. д. Поэтому в супергетеродинных приемниках РЛС для поддержания 
постоянства промежуточной частоты обычно применяется система автома¬ 
тической подстройки частоты (АПЧ), управляющая частотой местного 
гетеродина. 

Функциональная схема супергетеродинного приемника РЛС летатель¬ 
ных аппаратов приведена на рис. 5.1. Она состоит из двух каналов: канала 
принимаемого сигнала и канала АПЧ. В большинстве случаев приемники 
бортовых РЛС сантиметрового диапазона волн не содержат усилитель СВЧ. 
Первым каскадом в этих приемниках является смеситель, выполненный на 
полупроводниковых диодах. В качестве гетеродина обычно используется 
отражательный клистрон или лампа обратной волны, которые позволяют 
осуществлять электронную перестройку частоты генерируемых колебаний. 
Для снижения уровня внутреннего шума приемника в ряде случаев приме¬ 
няются малошумящие усилители СВЧ, включаемые перед смесителем. На¬ 
пример, в одной из последних модификаций метеонавигационной РЛС при¬ 
меняется усилитель СВЧ на туннельном диоде. 

Усилитель промежуточной частоты (УПЧ) обеспечивает основное усиление 
сигнала в приемном тракте и представляет собой многокаскадный резонан¬ 
сный усилитель с фиксированной частотой настройки. Обычно УПЧ кон¬ 
структивно разделяют на два блока: предварительный и основной УПЧ. 
Предварительный УПЧ размещается непосредственно у антенны, а основ¬ 
ной— в блоке приемопередатчика РЛС. 

В предварительном УПЧ предусмотрена ручная регулировка усиления 
(РРУ). Кроме того, усиление предварительного УПЧ регулируется с по¬ 
мощью системы временной автоматической регулировки усиления (ВАРУ). 
Она обеспечивает уменьшение коэффициента усиления приемника после 
излучения импульса передатчика и затем плавное восстановление усиления 
(практически по экспоненциальному закону). Благодаря действию ВАРУ 



Рис. 5.1. Функциональная схема приемника импульсной РЛС: 

^/гтгГГ т/ Н *Тгг ННЫ ® переключатель; РЗП — разрядник защиты приемника; Смі, См2 — смесители; 
УПЧ1, УПЧ2 — усилители прометожуточной частоты; ВД — видеодетектор; ВУ — видеоусилитель; 
Г — гетеродин; ВАРУ — временная автоматическая регулировка усиления; Ат — аттенюатор; 
Дек — дискриминатор канала АПЧ; СУ — схема управления; РРУ — ручная регулировка усиления 
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уменьшается засвечивание экрана индикатора сигналами от близко распо¬ 
ложенных целей, принятыми по основному и боковым лепесткам диаграм¬ 
мы направленности антенны. Такая регулировка особенно эффективна при 
полете над морем, когда отражение от волн имеет большую величину на 
малых дальностях и быстро убывает с ростом расстояния. 

Для предотвращения перегрузки приемника и особенно индикатора 
сильными сигналами основной УПЧ имеет логарифмическую амплитудную 
характеристику. При этом усиление УПЧ остается неизменным до тех пор, 
пока принимаемый сигнал не превышает уровень внутреннего шума прием¬ 
ника, а при более сильном сигнале коэффициент усиления УПЧ (по напря¬ 
жению) уменьшается по логарифмическому закону. 

Видеодетектор служит для преобразования радиоимпульсов, поступаю¬ 
щих с выхода основного УПЧ, в видеоимпульсы, форма которых совпадает 
с огибающей радиоимпульсов. Усиление видеоимпульсов до уровня, необ¬ 
ходимого для нормальной работы ЭЛТ индикатора, осуществляется в видео¬ 
усилителе (ВУ). Применение основного УПЧ с логарифмической амплитуд¬ 
ной характеристикой обеспечивает широкий динамический диапазон при¬ 
емника по входному сигналу, но вместе с тем ухудшает контрастность ра¬ 
диолокационного изображения на экране индикатора. Трудно, например, 
различить изображение суши, водной поверхности и строений. Поэтому 
для повышения четкости изображения таких целей используются трехтоно¬ 
вые видеоусилители [10, 11]. 

Наиболее распространенным оконечным устройством приемо-индикатор¬ 
ного тракта РЛС является индикатор с применением ЭЛТ. В бортовых РЛС 
применяются обычно индикаторы с радиально-круговой разверткой (инди¬ 
катор кругового обзора — ИКО) или с радиально-секторной разверткой 
(индикатор секторного обзора — ИСО). Такие индикаторы обеспечивают 
отображение на экране в полярной системе координат дальность—азимут 
отметок всех целей в пределах максимальной дальности действия РЛС. 
В индикаторах используются обычно ЭЛТ с магнитным управлением. Для 
получения ярких отметок целей видеосигналы подаются на катод или на 
управляющий электрод ЭЛТ, модулируя электронный пучок по яркости. Для 
непосредственного отсчета дальности целей на экране ЭЛТ создаются элек¬ 
тронные метки дальности. Для непосредственного отсчета азимута целей 
перед экраном индикатора устанавливается прозрачное кольцо, на котором 
нанесена азимутальная шкала. 

Во время работы РЛС изменения частоты передатчика / п (магнетронного 
генератора) и частоты гетеродина / г настолько значительны, что фактиче¬ 
ская промежуточная частота / пр = / г — / п уходит за пределы полосы про¬ 
пускания основного УПЧ и прием отраженного от цели сигнала оказывает¬ 
ся невозможным. Поэтому для поддержания постоянства промежуточной 
частоты применяется система АПЧ следящего типа. Обычно эта система 
имеет отдельный канал по высокой частоте (двухканальная АПЧ), в который 
поступает ослабленный сигнал передатчика (см. рис. 5.1). Ослабление осу¬ 
ществляется с помощью двух аттенюаторов: предельного аттенюатора (от¬ 
верстия связи) и плавного аттенюатора поглощающего типа. Радиоимпульсы 
передатчика и непрерывные колебания гетеродина поступают в смеситель¬ 
ную камеру канала АПЧ. Смеситель этого канала практически не отличает¬ 
ся от смесителя канала принимаемого сигнала. В результате преобразова¬ 
ния частоты на выходе смесителя образуются радиоимпульсы промежуточ¬ 
ной частоты, которые усиливаются однокаскадным УПЧ канала АПЧ и по¬ 
ступают на вход дискриминатора. Последний вырабатывает сигнал ошибки, 
поступающий на схему управления, посредством которой осуществляется 
подстройка частоты гетеродина. 

На рис. 5.2 приведена упрощенная функциональная схема трехтоно¬ 
вого усилителя. Канал «ВУІ —ограничитель сверху» обеспечивает усиление 
слабых сигналов, соответствующих отражениям от незастроенных участков 
земной поверхности (фона). Сильные сигналы, соответствующие отраже- 
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Рис. 5.2. Упрощенная функциональная схема трехтонового видеоусилителя: 

ВУ1, ВУ2 — каскады усиления видеосигнала; СмК — несуммирующий смесительный каскад 


ниям от крупных городов и гор, благодаря ограничению сверху на выход 
этого канала не проходят. В канале «ВУ2—ограничитель снизу» уровень 
ограничения должен быть примерно в 2 раза более высоким, чем в первом 
канале. Благодаря ограничению снизу во втором канале производится вы¬ 
деление сильных сигналов. Уровень ограничения і/ 0 а обычно является ре¬ 
гулируемым, что обеспечивает получение оператором желаемой контраст¬ 
ности изображения. В смесительном каскаде (СмК) образуется смесь сла¬ 
бых и сильных сигналов, которая сохраняет «тонкую» структуру этих сиг¬ 
налов и поступает далее на оконечный видеоусилитель приемо-индикатор¬ 
ного тракта. На экране индикатора РЛС изображение получается с тремя 
световыми тонами: черным (весьма слабые сигналы при отражении от глад¬ 
кой водной поверхности), серым (слабые сигналы) и белым (сильные сигна- 

ЛЫ). «г-гтт 

На рис. 5.3 приведена функциональная схема дискриминатора АПЧ. 
Частотный дискриминатор имеет переходную частоту / 0 , равную номиналь¬ 
ному значению промежуточной частоты / П р. ном- При уходе промежуточной 
частоты от своего номинального значения на величину А/ = / П р /о на 
выходе частотного дискриминатора возникают видеоимпульсы, полярность 
и амплитуда которых зависят от знака и абсолютной величины отклонения 
частоты А/. Эти видеоимпульсы усиливаются общим и одним из униполяр¬ 
ных усилителей и поступают на соответствующий пиковый детектор, кото¬ 
рый преобразует импульсное напряжение в постоянное. Таким образом, на 
выходе дискриминатора АПЧ формируется постоянное напряжение, поляр¬ 
ность и величина которого зависят от знака и величины отклонения часто¬ 
ты А/. 

С выхода дискриминатора АПЧ постоянное напряжение поступает на 
вход схемы управления, которая вырабатывает постоянное напряжение вы¬ 
сокого уровня, необходимое для работы гетеродина и перестройки его ча¬ 
стоты. При этом частота гетеродина регулируется таким образом, что рас¬ 
согласование промежуточной частоты А/ = / пр — /о = /г /п /о ^ О, 
следовательно, } п р = /о- 

Выходное напряжение схемы управления может регулироваться также 
с помощью ручной регулировки, которая предназначена для осуществления 
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Рис* 5.3. Схема дискриминатора канала АПЧ импульсного приемника: 


ЧД частотный дискриминатор; ВУ — общий видеоусилитель; ВУ1 и 
пульсов" соответственно положительной и отрицательной полярности; 
текторы; А —вычитающее устройство 


ВУ2 — усилители видеоим- 
ПД1, и ПД2 — пиковые де- 
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поиска частоты сигнала передатчика после включения РЛС. Оператор вруч¬ 
ную перестраивает частоту гетеродина до получения на экране индикатора 
наиболее четкого изображения. Далее частота гетеродина регулируется 
автоматически системой АПЧ. Параметры этой системы выбираются таким 
образом, что позволяют ей отрабатывать уходы промежуточной частоты, 
достигающие величины 60 — 100 МГц. Это с запасом перекрывает уходы 
частоты магнетрона, клистрона или лампы обратной волны [111. 


5.2. СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ПРИЕМНИКОВ 


Общие определения. Чувствительность приемника характеризует его 
способность принимать слабые сигналы. Различают реальную и предельную 
чувствительность приемника. Реальной чувствительностью называется ми¬ 
нимальная мощность сигнала на входе приемника, при которой на выходе 
его линейной части обеспечивается отношение сигнал—шум по мощности, 
необходимое для нормальной работы оконечного устройства. Это отношение 
называют коэффициентом различимости и обозначают к ѵ . Для приемников 
РЛС коэффициент к ѵ = 3 -г- 10. Величина к р определяется свойствами де¬ 
тектора и оконечного устройства. Поэтому для оценки чувствительности 
и сравнения различных приемников вводится также понятие предельной 
(или пороговой) чувствительности, которая соответствует реальной чувстви¬ 
тельности при коэффициенте к ѵ = 1. 

Реальная чувствительность приемника Р П р т , п сантиметрового диапазона 

волн при условии согласования выхода антенны со входом приемника опре¬ 
деляется выражением [1, 2]: 

•РпРтіп ~ кТАр^шкр, (5.1) 

где к= 1,38* ІО -23 Дж/град—постоянная Больцмана; Т — абсолютная тем¬ 
пература в градусах Кельвина; А/ ш — эффективная шумовая полоса 
приемника; Ы ш —коэффициент шума приемника. 

При температуре і = 17° С (Т = 273 + і = 290° К) произведение кТ = 
= 4 • ІО- 21 Вт/Гц = 4 • ІО" 16 Вт/МГц. 

Эффективная шумовая полоса с допустимой для инженерных расчетов 
погрешностью вычисляется по формуле 

А/ ш « 1,1Д/пр, (5.2) 


где А/пр — полоса пропускания приемника по уровню 0,7. 

Коэффициент шума Ы ш характеризует влияние внутреннего (собствен¬ 
ного) шума приемного устройства. Для шумящего линейного четырехполюс¬ 
ника коэффициент шума определяется как отношение полной мощности шу¬ 
мов на выходе к той ее части, которая обусловлена шумами источника сиг¬ 
нала. Следовательно, 
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где Р ш — мощность шумов источника сигнала на входе четырехполюс¬ 
ника; к р — коэффициент усиления четырехполюсника по мощности; 
Р'т. вых = + р ш с0б — полная мощность шумов на выходе 

четырехполюсника; Р ш , — мощность собственных шумов на выходе 
четырехполюсника. 

Коэффициент шума измеряется в относительных единицах и децибеллах, 
причем 

. ІѴ Ш (дБ) = 101е Л^ш- 


Приемник РЛС состоит из последовательно соединенных четырехпо¬ 
люсников, согласованных на входе и выходе: антенно-фидерного устройства, 
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усилителя СВЧ, преобразователя частоты (смесителя и гетеродина), УПЧ 
и т. д. Коэффициент шума приемника определяется выражением [1, 2] 


^ш.ф 


у 


шСБЧ 


+ 


N 


пыг 


+ 


^шУПЧ 1 


Йр.ф ^Р-ф ^рСВЧ ^р.ф ^рСВЧ^Р-П 



где N тф , Л^шсвч, Л^ шп , Л^шупч — соответственно коэффициенты шума ан¬ 
тенно-фидерного устройства, усилителя СВЧ, преобразователя и УПЧ; 
6р. ф) брсвч. & р . п — коэффициенты передачи по мощности антенно-фи¬ 
дерного устройства, усилителя СВЧ и преобразователя. 
Антенно-фидерное устройство, состоящее из антенного переключателя, 
разрядника защиты приемника и фидерных линий, можно считать пассив¬ 
ным линейным четырехполюсником, коэффициент шума которого 


N 


ш.ф 




Для приемника без усилителя СВЧ, используя выражения (5.3) и (5.4), 
можно получить 

Л^ ш = 7 - "7 - (4п.п + ^шУПЧ— 1). (5.5) 

Йр.ф /2р.п 

г Д е ^ш.п = V п^шп — относительная шумовая температура преобразова¬ 
теля [2, 3]. 

Из основного уравнения радиолокации (2.1) следует, что при заданной 
максимальной дальности действия РЛС любое повышение чувствительности 
приемника может быть использовано для уменьшения мощности передатчи¬ 
ка или размеров антенны (что особенно важно для РЛС летательных аппара¬ 
тов). Поскольку стоимость хорошего приемника обычно значительно ниже 
стоимости антенны больших размеров или мощного передатчика, то улучше¬ 
ние характеристик приемника может привести к снижению общей стоимости 
РЛС. В связи с этим при разработке приемных устройств РЛС летательных 
аппаратов основное внимание уделяется уменьшению коэффициента шума и, 
следовательно, повышению чувствительности приемника. 

Способы повышения чувствительности приемника без усилителя СВЧ 
заключаются в следующем: 

смеситель выполняется на полупроводниковых диодах, имеющих мень¬ 
ший уровень шума в сравнении с ламповыми диодами; 

для ослабления влияния шумов гетеродина смеситель выполняется по 
балансной- схеме; 

устанавливается оптимальный уровень мощности гетеродина, подводи¬ 
мой к смесителю, при котором обеспечивается минимум коэффициента шума 
приемника; 

входная цепь и первые три-четыре каскада УПЧ выделяются в отдельный 
блок предварительного УПЧ, размещаемого непосредственно у антенны; 
это позволяет ослабить влияние собственных шумов УПЧ и уменьшить 
коэффициент шума приемника; 

первые два каскада предварительного УПЧ выполняются по каскодной 
схеме, которая позволяет получить низкий уровень собственных шумов ос¬ 
новного УПЧ. 

Способы уменьшения влияния шумов гетеродина. На рис. 5.4 приведена 
принципиальная электрическая схема преобразователя частоты основного 
канала приемника метеонавигационной РЛС «Гроза». Принимаемый сигнал 
этой станции поступает в балансный смеситель преобразователя через ще¬ 
левой распределительный мост ІДМ1. Щелевой мост обеспечивает распреде¬ 
ление мощности сигнала поровну между полупроводниковыми смесительны¬ 
ми диодами Д1 и Д2. Энергия колебаний гетеродина поступает в балансные 
смесители основного канала и канала АПЧ через щелевой распределитель¬ 
ный мост ЩМ2. В каждый смеситедь подается мощность сигнала гетеродина 
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Рис. 5.4. Принципиальная схема преобразователя частоты приемника метеонавигацион- 
ной РЛС: 

ЩМ1—ЩМ2 — щелевые мосты; А1 — переменный аттенюатор поглощающего типа; А2 — постоян¬ 
ный аттенюатор поглощающего типа; Н1 — поглощающая нагрузка; Д1, Д2 — смесительные диоды 


примерно 1 мВт. Об уровне этой мощности судят по току смесительных дио¬ 
дов. Нормальная величина тока устанавливается при настройке РЛС с по¬ 
мощью аттенюатора А1 . Контроль тока производится путем измерения паде¬ 
ния напряжения на известном сопротивлении (#1 = 100 Ом). Для того что¬ 
бы в цепь контроля тока не проникали колебания высокой частоты, приме¬ 
няется многозвенный фильтр ЬС. 

В диапазоне сантиметровых волн смесители выполняются на полупровод¬ 
никовых точечных диодах, имеющих небольшую проходную емкость (доли 
пикофарады). Чаще всего используются кремниевые диоды, которые имеют 
низкий уровень собственных шумов. Например, широко применяются крем¬ 
ниевые диоды Д405Б, Д405БП (для основного канала) и Д405А, Д405АП 
(для канала АПЧ). Диоды каждой пары имеют одинаковые электрические 
параметры и отличаются только тем, что у одного диода резьба нанесена на 
эмиттерный вывод, а у другого — с буквой П в обозначении— на базовый. 

Влияние шумов гетеродина заключается в следующем. Огибающая энер¬ 
гетического спектра шумов гетеродина определяется формой резонансной 
характеристики его колебательной системы. Поскольку промежуточная ча¬ 
стота / пр выбирается сравнительно низкой (30 МГц), шумовые составляющие 
с частотами основного (/ г — / пр ) и зеркального (/ г + / пр ) каналов приема 
имеют значительную интенсивность. Эти составляющие взаимодействуют 
в смесителе с основной составляющей колебаний гетеродина и в результате 
преобразования частоты попадают в полосу пропускания УПЧ, ухудшая 
отношение сигнал—шум на его выходе. Мощность шумов гетеродина в по¬ 
лосе пропускания УПЧ пропорциональна мощности колебаний гетеродина, 
поступающей в смеситель приемника. 

Применение балансной схемы позволяет ослабить шумы гетеродина на 
выходе смесителя. Балансной частью смесителя является щелевой мост. 
Из имеющихся волноводных гибридных соединений^это одно из самых ком¬ 
пактных и широкополосных устройств [3, 5]. 

Щелевой мост состоит из двух отрезков прямоугольных волноводов с об¬ 
щей узкой стенкой, в которой имеется щель связи. На рис. 5.5, а приведена 
упрощенная схема балансного смесителя. В плечи I іа II щелевого мо¬ 
ста поступают сигналы с выхода антенны и от гетеродина соответственно. 
В плечах III и IV установлены смесительные диоды Д1 (Д405БП) и Д2 
(Д405Б), которые на схеме условно включены между узкими стенками вол¬ 
новодов. В реальном смесителе эти диоды включаются между широкими стен¬ 
ками. Резистор і?! используется при контроле тока диодов. Резистор Я 2 
предназначен для автоматического выравнивания чувствительности диодов. 
Конденсаторы С1 и С2 являются блокировочными и шунтируют резисторы 
и по высокой частоте. щ 

Анализ работы щелевого моста показывает, что колебания, поступаю¬ 
щие в плечи I и II , при прохождении щели связи приобретают сдвиг по фазе 
90° в сторону отставания [3,5]. Процесс преобразования частоты можно пред- 
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ставить как процесс выделения огибающей .(детектирования) суммы двух 
колебаний с различными частотами. При этом амплитуда основной состав¬ 
ляющей сигнала гетеродина 1/ г значительно больше амплитуды принимае¬ 
мого сигнала 1/ с и амплитуды шумовой составляющей сигнала гетеродина і/ ш . 
Векторные диаграммы напряжений, приложенных к диодам Д1 и Д2 , при 
воздействии шума гетеродина показаны на рис. 5.5, б, а при воздействии 
принимаемого сигнала — на рис. 5.5, в. Там же приведены временные диа¬ 
граммы токов і х и і 2 промежуточной частоты диодов Д1 и Д2. Мгновенные зна¬ 
чения этих токов пропорциональны мгновенным значениям огибающих {У 2і 
и ^2* суммарных напряжений высокой частоты, приложенных к диодам Д1 

и Д%. Диаграммы построены с учетом того, что векторы 0 т и 0 0 (комплекс¬ 
ные амплитуды напряжений шума и сигнала) при угловой частоте со с < со г 

вращаются относительно вектора І/ г по часовой стрелке с угловой частотой 

(Одр == ©с* 

Как видно из рис. 5.5, а, токи промежуточной частоты диодов Д1яД2 
протекают через первичную обмотку Ы трансформатора в противоположных 
направлениях. При воздействии шума гетеродина токи і х и і 2 равны по ам- 
. плитуде и синфазны (см. рис. 5.5, б). Следовательно, результирующий маг¬ 
нитный поток и ЭДС во вторичной обмотке Ь2 равны нулю. В этом случае 
напряжение, обусловленное шумами гетеродина, на вход предварительного 
УПЧ не поступает. При воздействии принимаемого сигнала токи и і 2 




равны по амплитуде и противофазны (см. рис. 5.5, в) .'Поскольку они проте¬ 
кают через Ы в противоположных направлениях, соответствующие ЭДС 
во вторичной обмотке Ь г суммируются и на вход предварительного УПЧ по¬ 
ступает полезный сигнал промежуточной частоты. 

На практике получить полное подавление шумов гетеродина не удается 
из-за неидентичности плеч щелевого моста и характеристик диодов. Поэтому 
принимают дополнительные меры для более полного подавления этих шумов: 
автоматическое выравнивание чувствительности диодов и выбор оптималь¬ 
ного уровня сигнала гетеродина, подаваемого на смеситель. 

Из рис. 5.5, а видно, что по промежуточной частоте смесительные дио¬ 
ды включены параллельно, а по постоянному току — последовательно. По¬ 
скольку сопротивление резистора Я2 выбирается сравнительно большим 
(3—4 кОм), постоянные составляющие токов диодов протекают по цепи 
Д2—Д1—Ю — корпус— Д2 и имеют по существу одинаковую величину, 
как общий ток последовательной цепи. Лишь весьма малые доли токов Д/ х 
и ДУ 2 диодов ответвляются в цепь Ы — Р2 —корпус и протекают через Д2 
в противоположных направлениях. 

При одинаковой чувствительности диодов постоянные составляющие их 
токов равны Д/ х = Д/ 2 и падение напряжения на резисторе Р 2 отсут¬ 
ствует. В процессе эксплуатации вследствие старения или перегрузок 
чувствительность диодов может изменяться в неодинаковой степени. При 
этом постоянные составляющие токов диодов становятся различными, доли 
токов Д/х Ф Д/ 2 и на резисторе Р 2 появляется падение напряжения, которое 
«минусом» подается на эмиттер диода с более высокой чувствительностью, 
а «плюсом» — на эмиттер диода с меньшей чувствительностью. В результате 
рабочая точка вольт-амперной характеристики первого диода смещается 
влево, в область с меньшей крутизной характеристики, а второго диода — 
вправо, в область с большей крутизной. Благодаря этому происходит вырав¬ 
нивание чувствительности диодов и улучшается подавление шумов гетероди¬ 
на. Применение балансной схемы смесителя и автоматического выравнивания 
чувствительности диодов позволяет повысить чувствительность приемника 
примерно на 2 дБ [10, Ш. 

Из выражения (5.5) следует, что коэффициент шума приемника может 
быть уменьшен за счет увеличения коэффициента передачи кр п и уменьшения 
относительной шумовой температуры ( ш _ п преобразователя'частоты (смеси¬ 
теля). Коэффициент передачи кр п зависит от мощности Р г сигнала гетероди¬ 
на, подводимой к смесителю. С увеличением этой мощности коэффициент кр п 
возрастает до некоторой максимальной величины и при дальнейшем увели¬ 
чении мощности Р г остается практически неизменным [2, 31. Поскольку 
интенсивность шумов гетеродина, проникающих на выход смесителя, прямо 
пропорциональна мощности Р г , с ростом мощности Р г величина і Шш п уве¬ 
личивается по линейному закону. Следовательно, существует оптимальное 
значение мощности Р г — Р г . 0 , обеспечивающее минимум коэффициента 
шума приемника N ш - При мощности Р г < Р г 0 коэффициент ІѴ Ш увеличи¬ 
вается за счет уменьшения коэффициента й р . п ’а при мощности />> /> 
за счет увеличения температуры і ш . п (при к Рі п « сопзі). 

Постоянная составляющая тока / 0 смесительных диодов примерно пря¬ 
мо пропорциональна мощности Р г , что позволяет контролировать величину 
этой мощности путем измерения тока / 0 . Оптимальной величине мощности 
Рг. о — (0,5 — 1) мВт для каждого смесительного диода соответствует оп¬ 
тимальная величина тока / 00 = (0,8 + 0,4) мА, которая устанавливается 
при настройке РЛС [3, 10, ІП. 

Способы уменьшения влияния собственных шумов УПЧ. Прежде всего 
уменьшение коэффициента шума приемника достигается благодаря тому, 
что входная цепь и первые 3—4 каскада УПЧ выделяются в отдельный блок 
предварительного УПЧ, который размещается вместе с балансным смеси¬ 
телем вблизи антенны РЛС. С выхода предварительного УПЧ усиленный 
сигнал промежуточной частоты подается на вход основного УПЧ с помощью 
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коакс иальног ° кабеля, если основной УПЧ находится на значительном 
удалении от приемной антенны. 

« сигнал вместе с шумами всего тракта от антенны до выхода 

предварительного УПЧ усиливается в нем до уровня, намного превышающего 
собственные шумы последующих каскадов. При этом потери мощности сиг¬ 
нала в кабеле, собственно шумы кабеля, а также шумы основного УПЧ 
практически не влияют на величину общего коэффициента шума прием¬ 
ника. Расчет этой величины производится по формуле (5.5), в которой 
используется в качестве коэффициента шума У шУПЧ коэффициент шума 

ного Н уПЧ еПИ И ПерВЫХ Двух каска Д° в > входящих в состав предваритель- 


Для уменьшения коэффициента У ш упч первые два каскада предвари¬ 
тельного УПЧ выполняются, как правило, по каскодной схеме [1,2]. Первый 
является каскадом с общим эмиттером, а второй — с общей базой. Каскады 
соединяются последовательно, и нагрузкой первого электронного прибора 
служит входная проводимость второго. При этом первый каскад, нагружен¬ 
ный на большую входную проводимость второго каскада с общей базой 
имеет коэффициент усиления по напряжению, близкий к единице, благодаря 
чему он обладает большим запасом устойчивости. Известно также что каскад 
с общим эмиттером обеспечивает весьма большой коэффициент усиления по 
мощности, что способствует уменьшению влияния шумов второго каскада. 
Коэффициент шума каскодной схемы практически совпадает с коэффициен¬ 
том шума первого каскада. Необходимое усиление по напряжению обеспе¬ 
чивается вторым каскадом, обладающим большим коэффициентом устойчи¬ 
вого усиления. 3 

. Коэффициент шума первого каскада предварительного УПЧ в значитель¬ 
ной мере определяется типом входной цепи и режимом ее работы. В приемни¬ 
ках без усилителя СВЧ широко используется двухконтурная входная цепь 
которая является нагрузкой полупроводникового преобразователя частоты 
(см. рис. 5.5). Основной функцией входной цепи является согласование вы¬ 
ходной проводимости преобразователя частоты со входной проводимостью 
электронного прибора первого каскада предварительного УПЧ. Коэффи¬ 
циенты передачи напряжения и мощности полупроводникового преобразова¬ 
теля частоты получаются максимальными, а его коэффициент шума_мини¬ 

мальным в режиме полного согласования на входе и выходе преобразова- 
теля. Однако минимум коэффициента шума первого каскада предваритель¬ 
ного УПЧ обычно достигается при более сильной связи входной цепи с вы¬ 
ходом преобразователя, чем в режиме согласования [1, 2]. Поэтому при 
проектировании величина связи выбирается из условия получения мини- 
мума общего коэффициента шума приемника согласно формуле (5.5). 

Коэффициент шума современных радиолокационных приемников без 
усилителя СВЧ достигает значений менее 13 дБ. При этом обеспечивается 
реальная чувствительность: 


Р 


нР-пНп 


Ю-12 -і- Ю- 13 Вт. 


5.3. ОСНОВЫ ВЫБОРА И РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ПРИЕМНОГО 
ТРАКТА БОРТОВОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 

Исходные данные. Первыми и весьма важными этапами проектирования 
радиолокационных приемников являются предварительный и окончатель¬ 
ный расчет. Целью предварительного расчета является выбор и обоснование 
функциональной схемы приемника, типа| усилительных приборов, много- 

мрѵ^тоѵ УПЧ .видеодетектор а, видеоусилителя и устройств регулировки 
(АРУ, РРУ, АПЧ), а также определение ряда дополнительных данных, не¬ 
обходимых для расчета отдельных каскадов и цепей. При окончательном 
расчете производится электрический расчет всех каскадов приемника, вклю¬ 
чая различные вспомогательные цепи, выбор резисторов и конденсаторов 
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в соответствии с ГОСТом, составление принципиальной электрической схемы 
и определение эксплуатационно-технических характеристик приемника. 

В техническом задании на проектирование импульсного приемника 
обычно содержатся следующие исходные данные: 

частота сигнала передатчика / п или длина волны Я п ; 
уход частоты передатчика Д/ п и гетеродина Д/ г или общая нестабильность 
частот / п и / г , обозначаемая Д/ нс ; 
длительность импульса т и ; 
частота повторения импульсов Р и \ 

допустимые искажения формы импульса для приемника РЛС точного 
определения дальности (дальномера): время установления переднего фронта 
/ у , время спада заднего фронта / с , выброс б; для приемников РЛС обнаруже¬ 
ния (ме^онавигационных) искажения формы импульса не задаются; 
реальная чувствительность Р П р. тіп при коэффициенте различимости к ѵ 

(для приемников РЛС обнаружения Рпр. тіп обычно не задается, а требуется 

получить максимально возможную чувствительность); 

длина фидерной линии* связывающей приемник с антенной, или ее ко¬ 
эффициент передачи по мощности кщ\ 

количество ЭЛТ (индикаторов) и расстояние, на котором они располо¬ 
жены от приемника; 

выходное напряжение {У вых видеоусилителя; 

требования к типу и качеству устройств регулировки — РРУ, АРУ, 
АПЧ. 

Расчет полосы пропускания приемника. Приемник метеонавигационной 
РЛС должен иметь максимально возможную чувствительность. Для этого 
полосу пропускания приемника необходимо выбрать так, чтобы на входе 
видеодетектора было наибольшее отношение сигнал—шум, а напряжение 
сигнала успевало бы нарастать до установившегося значения. Это обеспе¬ 
чивается при условии, если полоса пропускания приемника 

А/ П р=—. (5.6) 

Ти 


Искажения формы импульса в приемном тракте не имеют большого зна¬ 
чения для РЛС данного типа. Импульс на выходе приемника приобретает 
почти треугольную форму, а время установления і 7 мало отличается от дли¬ 
тельности импульса и 

і 7 = (0,7 -ь 0,8) т и . (5.7) 


При выборе полосы пропускания необходимо учесть допплеровский 
сдвиг частоты / с принимаемого сигнала относительно частоты / п сигнала 
передатчика, а также нестабильность частот передатчика и гетеродина. Если 
применяется двухканальная система АПЧ (см. рис. 5.1), то полоса пропус¬ 
кания приемника определяется ориентировочно по формуле 



+ А /д + 


А/нс 
^АПЧ * 


(5.8) 


где А/д"—"диапазон допплеровских частот; А/ нС — общая 
частот / п и / г ; &апч — коэффициент автоподстройки. 
На практике величина 


Д /д + 


А/нс 

^АПЧ 


9 


нестабильность 


обозначаемая далее] А/, значительно меньше ширины спектра сигнала и на 
этапе предварительного расчета может быть взята равной 0,2—0,4 МГц. 

При определении полос пропускания отдельных блоков приемного трак¬ 
та следует исходить из допустимого времени установления напряжения на 
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выходе этих блоков. Для времени установления напряжения і у на выходе 
приемника существует следующее приближенное соотношение: 



V 


і2 


^вч + ^д + ^ву’ 



где ^увч— время установления на выходе высокочастотного линейного 
тракта; і 7 — время установления на выходе детектора; / Уву — время 

установления на выходе видеоусилителя. 

Заданное время і 7 распределяется по отдельным блокам приемника на 
основе соотношений: 

*у вч « 0,9/ у ; / Уд «0,27/ У ; / Уву «0,36/ У . (5.10) 


Эти соотношения являются исходными для расчета полос пропускания 
высокочастотного тракта и видеоусилителя [4]. 

Полоса пропускания высокочастотного тракта приемника 



(5.11) 


Если в приемнике используется широкополосный разрядник защиты 
приемника, а усилитель СВЧ отсутствует, то Д/вч = Д/пч, где Д/пч 
полоса пропускания тракта промежуточной частоты. Обычно полоса про¬ 
пускания входной цепи УПЧ выбирается 

Д/Ь. ц = (2ч-3) Д/ пр . (5.12) 


При этом Д/пч « Д/упч, где Д/упч — полоса пропускания УПЧ без 
учета входной цепи. 

Полосу пропускания УПЧ следует увеличить на величину Д/, чтобы 
учесть возможные уходы промежуточной частоты. Окончательно выбираем 

Д/упч =-^+Д/. (5.13) 

‘у 


Полоса пропускания видеоусилителя 



0,35 — 0,45 
^ву 


(5.14) 


Если приемник должен обладать максимально возможной чувствитель¬ 
ностью, то величина Д Р мо^ет быть уменьшена по сравнению с выражением 
(5.14) и вычислена по формуле 

д/7== _0 1 5_ > (5.15) 

т и 

Эффективная шумовая полоса приемника вычисляется по формуле (5.2), 
в которой в качестве величины Д/др принимается полоса пропускания УПЧ, 
приведенная в формуле (5.13). 

Выбор промежуточна частоты. В приемниках импульсных РЛС, как 
правило, используется однократное преобразование частоты. При выборе 
промежуточной частоты / пр необходимо иметь в виду следующие соображе¬ 
ния: 

а) для хорошего воспроизведения формы огибающей радиоимпульса при 
детектировании выполнить условие 

• (5.іб) 

Ти 

б) для хорошего разделения сигналов видеочастоты и промежуточной 
частоты на выходе детектора выполнить условие 

/пр > (5 4- 10) АР-, (5.17> 


ПО 


в) увеличение частоты / пр позволяет уменьшить размеры элементов кон¬ 
туров УПЧ и емкость блокировочных и развязывающих конденсаторов, а 
также ослабить влияние шумов гетеродина и улучшить работу системы 
АПЧ; уменьшение частоты / пр позволяет ослабить влияние смены электрон¬ 
ных приборов на форму частотной характеристики, увеличить устойчивость 
УПЧ и уменьшить коэффициент шума УПЧ. 

На практике выбирают минимальную величину / пр , при которой обеспе¬ 
чивается выполнение условий формул (5. 16) и (5.17). С целью унификации 
блоков УПЧ величину / пр рекомендуется выбирать равной 2, 15, 30, 60 
или 100 МГц [43. 

Расчет чувствительности приемника. На этапе предварительного расчета 
находится ориентировочная оценка чувствительности, .которая обязательно 
уточняется при окончательном расчете. Для расчета чувствительности Рп Рт1п 

по формуле (5.1) необходимо знать коэффициент шума М ш приемника. 

Предположим, что применение усилителя СВЧ в приемнике метеонави- 
гационной РЛС нецелесообразно. Тогда для получения максимально воз¬ 
можной чувствительности следует использовать способы ее повышения, рас¬ 
смотренные в подразделе 5.2. В этом случае коэффициент шума приемника 
вычисляется по формуле (5.5). 

Ориентировочные значения величин, входящих в эту формулу, опреде¬ 
ляются следующим образом. 

Коэффициент передачи мощности антенно-фидерного устройства 

^* р ф — ^рАП к рр « Р л> 

где к р апі крр, крл — коэффициенты передачи антенного переключателя 
разрядника защиты приемника и фидерных линий. На этапе предвари¬ 
тельного расчета можно принять коэффициенты передачи к ѵ ап = 
= 0,8 -4- 0,9; к рр = 0,7 -г- 0,8 и к рп = 0,8 -4- 0,9. 

Если в преобразователе частоты используется полупроводниковый сме¬ 
ситель, выполненный по балансной схеме, то влиянием шумов гетеродина 
можно пренебречь. При этом относительная шумовая температура преобра¬ 
зователя / ш .п может быть в пределах от 1,5 до 2,5, а коэффициент передачи 
мощности сигнала к р , п —от0,14до0,25. Например, для пары смесительных 
диодов Д405Б, Д405БП / ш п =1,78 и к р . п = 0,25 [3, 4]. 

Коэффициент шума А ш .упч транзисторных УПЧ увеличивается с ростом 
частоты. Поэтому для уменьшения коэффициента Т/ Ш .упч следует выбирать 
возможно меньшую промежуточную частоту. С этой же целью первые два 
каскада предварительного УПЧ выполняются по каскодной схеме. 

В качестве ориентировочной оценки величины коэффициента ІѴ ш .упч 
можно принять коэффициент шума каскодной схемы, практически совпадаю¬ 
щий с коэффициентом шума ее первого каскада с общим эмиттером. Для схе¬ 
мы на высокочастотных транзисторах при частоте / пр = 30 -г- 60 МГц <1 / 8 , 
где / 8 — граничная частота транзистора, можно принять ІѴ ш упч = 2-4-3 
[ 1, 6, 7, 8]. В некоторых случаях первый каскад каскодной схемы выполняют 
на металлокерамическом триоде с малой проходной емкостью и малой вели¬ 
чиной шумового сопротивления [2, 4] (например, 6С52Н—В—нувистор), 
а последующие — на транзисторах ПО]. При использовании триодов можно 
принять коэффициент ІѴ ш упч = 1,6 -4- 2,5 [II. 

Используя ориентировочные значения величин к рф , / ш . п , к Рп и М ш упч. 
можно определить коэффициент шума приемника и реальную чувствитель¬ 
ность по формуле (5.1). \ 

Выбор типа электронных приборов для УПЧ. С целью повышения на¬ 
дежности в приемнике должно быть возможно меньшее число каскадов. При 
этом следует отдавать предпочтение тем электронным приборам, обеспечи¬ 
вающим заданные характеристики приемника, которые имеют меньшую стои¬ 
мость и требуют меньшую мощность источника питания. 
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Выбор транзисторов для УПЧ начинается с сопоставления граничной 
частоты крутизны / 3 и промежуточной частоты / пр . Выбирается тип транзи¬ 
сторов по условию: 

/« > /пр. (5.18) 

Для широкополосного УПЧ (Л/упч > 3 МГц) транзисторы выбираются 
по наибольшей величине добротности: 



►пр 


'ВЫХ 


-]-С 


вх 


(5.19) 


где 5др — крутизна транзистора вблизи частоты /щ,: Свых» Св х выход¬ 
ная и входная емкости транзистора. 

Для транзисторных УПЧ, особенно для узкополосных, выбор транзисто¬ 
ров производится также по наибольшей величине устойчивой добротности: 




у ~~ 


Уп 
Уі2 ’ 


(5.20) 


где У 21 ~ 5 пр и У 12 — прямая и обратная проводимости транзистора. 

Если требуется получить минимальный коэффициент шума УПЧ, то 
транзисторы, предназначенные для работы в первом, а иногда и во втором 
каскадах, дополнительно к условию (5.18) должны удовлетворять условию 

/, > (2 -г- 3) Ье (1 — а 0 ) (і + Ро )]/" 2 уТ^Г 0 ° ’ ( 5 ‘ 21) 


где г э , Гб, а 0 , р 0 — сопротивление эмиттерного перехода, распределенное 
сопротивление базы, коэффициенты усиления по току в схеме с общей 
базой и с общим эмиттером; у — коэффициент, зависящий от типа тран¬ 
зистора (у= 1,2 для дрейфовых и у =1,6 для диффузионных транзисто¬ 
ров). Кроме того, следует выбирать транзисторы с наименьшим коэффи¬ 
циентом шума ІѴ Ш . Т . Этот параметр транзистора измеряется на частоте 
1 кГц и приводится в паспортных данных [4, 9]. 

Для принятых типов транзисторов необходимо выбрать рекомендованный 
в справочной литературе режим по постоянному току. 

Расчет требуемого коэффициента усиления УПЧ. Предварительный рас¬ 
чет коэффициента усиления УПЧ производится в предположении, что вход¬ 
ная цепь УПЧ обеспечивает согласование выходной проводимости ёвых.п 
полупроводникового преобразователя частоты со входной проводимостью 
ёвх первого электронного прибора УПЧ. Режим оптимального рассогласо¬ 
вания входной цепи, обеспечивающий минимум коэффициента шума УПЧ, 
определяется при окончательном расчете приемника. 

Мощность сигнала, поступающая в согласованную нагрузку преобразо- 

вателя частоты, 


ВЫХ. п 


Рпр т1п крфкрп 




Явых.п 


вых.п 


(5.22) 


где {/ ВЬІХ п — действующее значение напряжения сигнала на согласованной 
нагрузке. Для полупроводниковых преобразователей обычно ^вых.п 
= 3-^4 мСм. 

Коэффициент передачи входной цепи по напряжению в режиме согласо¬ 
вания 


к 


в.ц' 


V 


ёвых-л 


ёк~\~ё 


вх 


где _ собственная резонансная проводимость контура входной 
подключенного ко входу электронного прибора УПЧ. 


(5.23) 


цепи, 
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Напряжение сигнала на входе первого электронного прибора УПЧ мож- 
он определить как 


V 


ВХ УПЧ 


к 11 

Л в.ц ^вых 


..=Ѵ 


^ п Р т 1п 6 Р-Ф Л РП 


§к + §: 


вх 


(5.24) 


Для выбранного типа электронного прибора проводимость § вх известна. 
Проводимость контура можно вычислить по формуле 


ё’к — б к 2я/ П рС э * (5.25) 

где б к = 0,01 -т- 0,02 — собственное затухание контура; С э — полная экви¬ 
валентная емкость контура; для предварительного расчета можно при¬ 
нять С э = 20 пФ. 

Для нормальной работы детектора радиоимпульсов на его входе необ¬ 
ходимо получить напряжение сигнала промежуточной частоты с амплиту¬ 
дой V т не менее 1—2 В. Учитывая это требование, величину резонансного 
гоэффициента усиления УПЧ можно вычислить по формуле 




» 

УПЧ 


(5.26) 


кде к 3 — 2,0 -т- 2,5 — коэффициент запаса, вводимый с целью учета при¬ 
ближенности предварительного расчета [4]. 

Усиление на промежуточной частоте осуществляется в двух блоках пред¬ 
варительного УПЧ и основного УПЧ. Следовательно, можно записать: 


ко “ ко — ~ к’О 

0 °ПУПЧ °УПЧ 


(5.27) 


Обычно предварительный УПЧ состоит из четырех каскадов и имеет 
6°пупч = 20 ~ 40. Усиление последних трех каскадов регулируется с по¬ 
мощью напряжений РРУ и ВАРУ, подводимых к этим каскадам. Четвертый 
каскад является линейным и работает на кабель, соединяющий предвари¬ 
тельный УПЧ и основной УПЧ. Линейный каскад и входная цепь основного 
УПЧ обеспечивают согласование кабеля на входе и выходе. 

Предварительный УПЧ и входная цепь основного УПЧ являются широ¬ 
кополосными и практически не влияют на резонансную характеристику при¬ 
емника, которая определяется резонансными свойствами основного УПЧ. 
Следовательно, исходными параметрами для расчета основного УПЧ яв¬ 
ляются: резонансный коэффициент усиления к 0ут „ = Т ——— и полоса 

у 4 «0ПУПЧ 

пропускания Д/упч- 

Выбор типа многокаскадного УПЧ. В приемниках без усилителя СВЧ 
часто требуется иметь коэффициент усиления УПЧ по напряжению более 
10 4 —10 б при широкой полосе пропускания (более 2 — 3 МГц). При выборе 
схемы УПЧ необходимо учитывать требование получения заданных значений 
^°упч и А/Ѵпч при использовании возможно меньшего числа электронных 

приборов (каскадов). В связи с этим в многокаскадных УПЧ применяют сле¬ 
дующие типы резонансных усилителей: одноконтурные усилители с настроен¬ 
ными каскадами, одноконтурные усилители с расстроенными каскадами двух¬ 
контурные усилители и усилители, построенные по смешанной схеме. Выбор 
схемы УПЧ зависит от заданных значений & 0уПч и Д/Ѵпч, а также от вы¬ 
бранного типа электронного прибора и значения промежуточной частоты. 
Методика выбора схемы и числа каскадов УПЧ приведена в литературе 
[1, 2, 4, 9]. 

Следует отметить, что при выборе схемы УПЧ рассматривают, как пра¬ 
вило, несколько вариантов, которые отличаются не только типом схемы, 
но и типом электронных приборов. Сравнение этих вариантов по числу кас¬ 
кадов и другим показателям (устойчивости электрических характеристик, 
стоимости) позволяет выбрать наилучший вариант. 


ИЗ 



72 



Рис. 5.6. Принципиальная схема каскада 
УПЧ приемника РЛС «Гроза» 


Щі В качестве примера на рис. 5.6 
приведена принципиальная электри¬ 
ческая схема одного каскада УПЧ 
приемника метеонавигационной РЛС 
«Гроза». Одноконтурный усилитель в 
этой РЛС выполнен по каскодной схе¬ 
ме типа «общий эмиттер—общая ба¬ 
за». Контур Ы, С5 настроен на частоту 
/пр = 30 МГц. Особенность усилителя 
заключается в том, что транзистор 
77 при|усилении сильных сигналов 
используется также в роли детектора 
радиоимпульсов. Для этого рабочая 
точка !$ на входной характеристике 
транзистора выбирается так, что при 
входном сигнале, превышающем неко¬ 


торый^ уровень, возникает режим от¬ 
сечки по току базы. В результате с помощью перехода «эмиттер—база», ре¬ 
зистора КЗ и конденсатора С1 осуществляется детектирование входного 
сигнала. Напряжение і/ в видеоимпульсов отрицательной полярности через 
переходной конденсатор СЗ и делитель К4, К5 поступает далее на вход 
суммирующего усилителя для формирования логарифмической амплитуд¬ 
ной характеристики УПЧ. Сопротивление резистора К2 (несколько десят¬ 
ков Ом) подбирается экспериментально таким образом, чтобы получить ми¬ 
нимальную погрешность формирования логарифмической амплитудной ха¬ 
рактеристики. 

Выбор схемы и основных параметров видеотракта приемника. Под видео¬ 


трактом приемника понимают каскады, следующие за усилителем промежу¬ 
точной частоты. В состав видеотракта входят детектор радиоимпульсов (видео¬ 
детектор) и видеоусилитель. В качестве видео детектор а используется обычно 
диодный полупроводниковый детектор, принципиальная схема которого 
приведена на рис. 5.7. Напряжение промежуточной частоты поступает через 
переходной конденсатор С1 на вход детектора и выделяется на дросселе Дрі . 
В схеме детектора чаще всего применяют германиевые диоды. Нагрузкой де¬ 
тектора является резистор К1 и конденсатор С2. В импульсных приемниках 
коэффициент передачи к д диодного детектора получается невысоким. Для 
предварительного расчета видеотракта можно принять & д = 0,5. 

Для хорошего разделения сигналов видеочастоты и промежуточной ча¬ 
стоты на выходе детектора включается дроссель Др2, Индуктивность дрос¬ 
селя выбирается такой, чтобы его собственная резонансная частота /^ р = 
= (0,5 -г- 0,7) / П р. При этом сопротивление дросселя на промежуточной ча¬ 
стоте имеет емкостный характер и образует вместе со входной емкостью видео¬ 
усилителя емкостный делитель. 

Последний ослабляет напряжение промежуточной частоты, проника¬ 


ющее на вход видеоусилителя. 

Видеоусилитель удобно разделить на две части: предварительный уси¬ 
литель и оконечный усилитель. В приемнике метеонавигационной РЛС 
в качестве предварительного применяется трехтоновой видеоусилитель 
(см. рис. 5.2). Предварительный расчет видеоусилителя начинают с распре¬ 
деления допустимого времени установ¬ 
ления і у ву по формуле (5.10) между 

н ЬУ оконечным и предварительным уси¬ 
лителями. 

Обычно выбирают 



Рис. 5.7. Принципиальная схема детекто¬ 
ра радиоимпульсов 


I =0и =0,45/ у . 

уОК У ВУ Гпред у ВУ 


(5.28) 
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Расчет производится для случая, когда на вход видеоусилителя посту¬ 
пают видеоимпульсы напряжений с минимальной амплитудой 

^вх тЬ =ВД»=(0,5-М)В, 

соответствующей чувствительности приемника. 

Предварительный расчет оконечного усилителя сводится к определению 
коэффициента усиления к 0к при заданном времени установления / У0К и вы¬ 
бору типа электронного прибора. Исходными данными для расчета являют¬ 
ся параметры нагрузки, которая представляет собой чаще всего ЭЛТ с уп¬ 
равлением яркостью луча. Для выбранного типа ЭЛТ известны: минималь¬ 
ное Ц 7тіп и максимальное <У Утах значения управляющего напряжения, вход¬ 
ное активное сопротивление и входная емкость. Методику расчета можно 
найти в литературе [4, 9]. 

Предварительный расчет трехтонового видеоусилителя сводится к опре- 
лению коэффициентов усиления усилителей ВУ1 , ВУ2 при заданном вре¬ 
мени установления / у . пре д и Уровней ограничения і/ 01 , ^02 соответствующих 
ограничителей (см. рис, 5.2), а также к выбору типа электронных приборов. 
Амплитудная характеристика видеоусилителя показана на рис. 5.8. Она 
имеет два наклонных участка, соответствующих двум каналам усиления. 
Усилители ВУ1 и ВУ2 имеют примерно равные коэффициенты усиления [111: 

квУ 1 = ^ ВЫХш,п = ^ Ую1п « 6 ву 2 . (5.29) 

и **тіп к ок Ц в х т]п 

Порог ограничения сверху выбирается равным: 

0,2 Цу т &х 

С/ оі -* 

^ВУІ ^ок 


Порог ограничения снизу <У 02х может регулироваться в пределах 1 от 
V 02 До 6/^2 (см. рис, 5.8). Его среднее значение выбирается равным примерно 
2 (/ 01 . С помощью регулировки порога і / 02 оператор может изменять конт¬ 
растность изображения на экране ЭЛТ, 

Выходные видеоимпульсы первого и второго каналов усилителя’Чю- 
ступают на схему несуммирующего смесителя (см. рис. 5.2). При наличии на 
входах этой схемы отрицательных импульсов с разными амплитудами на 
выходе схемы выделяется тот импульс, амплитуда которого больше. Им¬ 
пульс с меньшей амплитудой на выход схемы не проходит. 

Коэффициент передачи несуммирующего смесителя для импульса с боль¬ 
шей амплитудой можно считать равным единице [111, Ограничение сверху 
по уровню входного сигнала ^вх тах можно обеспечить с помощью ограничи¬ 


теля, включаемого на выходе трехтонового или оконечного усилителя. 

Выбор схем устройств регулировки. В приемнике метеонавигационной 
РЛС используются следующие типы регулировки: ручная регулировка 
усиления (РРУ), временная автоматиче¬ 


ская регулировка усиления (ВАРУ) и ав¬ 
томатическая подстройка частоты (АПЧ), 
Функции устройства автоматической регу¬ 
лировки усиления выполняет также схема 
УПЧ с логарифмической амплитудной ха¬ 
рактеристикой. 

Ручная регулировка усиления осущест¬ 
вляется, как правило, во всех каскадах 
предварительного УПЧ, кроме первого. 
Применение регулировки (ручной или ав¬ 



томатической) в первом каскаде приводит ~ - 0 А 

к увеличению коэффициентов шума прием- ст и и с ка ' треГтТоХо 351 видеоусили 
ника и поэтому нецелесообразно. Регули- теля 
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руемые каскады предварительного УПЧ на транзисторах обычно выпол¬ 
няются по схеме с общей базой. В этом случае регулировка усиления осу¬ 
ществляется с помощью управляемых аттенюаторов, выполненных на вы¬ 
сокочастотных полупроводниковых диодах [9]. 

Временная автоматическая регулировка усиления осуществляется в тех 
же каскадах предварительного УПЧ, что и РРУ. Схема ВАРУ запускается 
импульсами запуска РЛС и формирует отрицательное напряжение, которое 
медленно уменьшается по экспоненциальному закону и в сумме с напряже¬ 
нием РРУ подается на регулируемые каскады предварительного УПЧ. 
Принцип действия ВАРУ можно пояснить с помощью упрощенной схемы, 
приведенной на рис. 5.9. В исходном состоянии транзистор Т1 закрыт, а 
конденсатор С4 разряжен. Импульс запуска положительной полярности по¬ 
ступает на вход схемы в момент излучения зондирующего импульса РЛС 
и открывает транзистор 77. Конденсатор С4 быстро заряжается по цепи с ма¬ 
лой постоянной времени: корпус— С4 — %6 — Т1 — К2 — К4 —источник пита¬ 
ния. Когда импульс запуска заканчивается, транзистор Т1 закрывается 
и конденсатор С4 медленно разряжается через резисторы К5 и Я6. По¬ 
стоянная времени разряда велика и определяется в основном сопротивлени¬ 
ем резистора К5. Время восстановления схемы составляет примерно 250 мкс. 
Выходное напряжение і/ рег через переходной конденсатор С5 и эмиттерный 
повторитель подается на регулируемые каскады предварительного УПЧ. 

Супергетеродинный приемник с большим коэффициентом усиления начи¬ 
нает перегружаться при напряжении входного сигнала, превышающего 
собственный шум приемника на 20—30 дБ. Динамический диапазон ЭЛТ 
с яркостной отметкой по управляющему напряжению еще меньше и не пре¬ 
вышает 15 дБ. Для предотвращения перегрузки приемного тракта и особенно 
индикатора РЛС применяют основной УПЧ с логарифмической амплитудной 
характеристикой. Наибольшее распространение получила схема формиро¬ 
вания логарифмической амплитудной характеристики методом последова¬ 
тельного детектирования выходных напряжений каскадов основного УПЧ 
и суммирования полученных видеосигналов [4, 10, 11]. 

Упрощенная схема логарифмического УПЧ с последовательным детек¬ 
тированием сигналов показана на рис. 5.10. Формирование логарифмиче¬ 
ской амплитудной характеристики происходит следующим образом. При 
входном напряжении (У вх , не превышающем некоторый начальный уровень 
іші вх. ш все каскады УПЧ (см. рис. 5.6) работают в линейном режиме, на¬ 
пряжение с выхода пятого каскада УПЧ детектируется с помощью основного 
видеодетектора ВД (см. рис. 5.7) и через суммирующий видеоусилитель по¬ 
ступает на выход схемы. В этом режиме УПЧ имеет максимальный коэффи¬ 
циент усиления, равный к 0упч . 

При напряжении і/ вх > ^вх.н пятый каскад УПЧ переходит * в режим 
насыщения и амплитуда напряжения на его выходе с ростом Ц вх не увеличи¬ 


ла 


-5 
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Рис. 5.9. Принципиальная схема ВАРУ 



Рис. 5.10. Схема основного логарифмического УПЧ с последовательным детекти¬ 
рованием сигналов 


вается. Следовательно, не увеличивается более и амплитуда видеоимпульсов 
с выхода ВД. По мере увеличения напряжения (7 ВХ режим насыщения по¬ 
очередно наступает в четвертом, третьем и т. д. каскадах УПЧ. Вместе 
с насыщением в этих каскадах возникает и режим эмиттерного детекти¬ 
рования, благодаря которому на суммирующий усилитель поступают видео¬ 
импульсы, образующие в сумме выходное напряжение (7 ВЫХ УПЧ с лога¬ 
рифмической амплитудной характеристикой. Чем больше напряжение (7 ВХ , 
тем больше каскадов работает в режиме детектирования, тем больше ам¬ 
плитуда видеоимпульсов на выходе схемы. 

Динамический диапазон входных сигналов логарифмических УПЧ мо¬ 
жет быть более 100 дБ, а диапазон выходных сигналов может регулироваться 
от 30—40 дБ до 3—4 дБ. Погрешность формирования логарифмической ам¬ 
плитудной характеристики составляет примерно 10%. 

Выбор основных параметров двухканальной системы АПЧ, применяе¬ 
мой в метеонавигационных РЛС (см. рис. 5.1 и 5.3). Особенностью АПЧ 
является импульсный характер входного сигнала и как следствие прерыви¬ 
стость процесса регулирования. Однако на практике время переходных про¬ 
цессов в системе АПЧ значительно больше периода повторения импульсов 
РЛС. При этом АПЧ можно рассматривать как непрерывную систему регу¬ 
лирования. 

Балансный смеситель канала АПЧ отличается от балансного смесителя 
основного канала только тем, что в нем используются менее чувствитель¬ 
ные диоды (например, типа Д405А и Д405АП). Усилитель промежуточной 
частоты канала АПЧ является широкополосным и содержит один-два кас¬ 
када. Частотный дискриминатор (ЧД) чаще всего выполняется по схеме 
с двумя расстроенными контурами и дифференциальным выходом. Основное 
усиление в контуре регулирования осуществляется с помощью видеоусили¬ 
телей (см. рис. 5.3). В ряде случаев для повышения быстродействия АПЧ 
применяют расширители импульсов [11]. Для запоминания амплитуды видео¬ 
импульсов на время, равное периоду их следования, используются два пи¬ 
ковых детектора, включенных по схеме с дифференциальным выходом. 

Полоса пропускания ЧД (расстояние между экстремумами его статиче¬ 
ской характеристики) выбирается равной [4]: 


А/чд > 


2-7-4 



а полоса пропускания УПЧ канала АПЧ 


А/апч = (1,5 -г- 2) Д/чд. 


Известно, что^коэффициент автоподстройки 



(5.30) 


где Д/нс —общая нестабильность частот передатчика и гетеродина; Д/ост — 
остаточная I расстройка. Задаваясь величиной Д/ 0 ст = (0,1 -т- 0,2) МГц, 
можно по формуле^(б.ЗО) определить &дпч- 
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5.4. ОСОБЕННОСТИ ПРИЕМНИКОВ БОРТОВЫХ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ОТВЕТЧИКОВ 

Бортовой ответчик входит в состав радиолокационной системы с актив¬ 
ным ответом, или, как ее еще именуют, системы вторичной радиолокации. 
Он представляет собой приемопередатчик, который принимает сигналы на¬ 
земных РЛС или специальных запросчиков и в ответ излучает свои сигналы. 
Запросные и ответные сигналы кодируются с помощью групп импульсов, 
которые имеют параметры, характерные для зондирующих сигналов им¬ 
пульсных РЛС. 

Бортовые ответчики работают в дециметровом диапазоне радиоволн 
и имеют несколько рабочих каналов, различающихся по несущей частоте. 
В любом из этих каналов прием и.передача сигналов осуществляются^на 
различных частотах. В состав приемного тракта ответчика входит дешифра¬ 
тор, осуществляющий декодирование принимаемых запросных сигналов, 
а в состав передающего тракта—шифратор, который кодирует сигналы 
ответа. 

Приемники бортовых ответчиков должны удовлетворять общим требова¬ 
ниям, предъявляемым к бортовым импульсным приемникам. Кроме того, 
к этим приемникам предъявляются следующие дополнительные требования: 
высокая стабильность и точность установки частоты гетеродина, высокая 
избирательность по соседнему и зеркальному каналам, а также малые иска¬ 
жения формы импульсов на выходе приемника. 

Функциональная схема приемника одного из распространенных ответ¬ 
чиков приведена на рис. 5.11. Приемник выполнен по супер гетеродинной 
схеме без усилителя СВЧ и с однократным преобразованием частоты. Пре¬ 
дусмотрены два канала приема на частотах Д (режим А) и / 2 (режим Б). 
Принимаемый сигнал с несущей частотой или / 2 поступает с выхода соот¬ 
ветствующей антенны через преселектор Прі или Пр2 на вход преобразова¬ 
теля частоты. В результате преобразования частоты спектр сигнала перено¬ 
сится на промежуточную частоту / пр . Далее сигнал усиливается в УПЧ, 
детектируется и поступает в виде последовательности кодовых видеоим¬ 
пульсов на вход дешифратора ответчика. 

Каждый из преселекторов представляет собой полосовой фильтр СВЧ, 
состоящий из двух-трех связанных резонаторов коаксиального типа. Ос¬ 
новное назначение преселекторов — обеспечить высокую избирательность 
по зеркальному каналу. Смеситель выполнен на полупроводниковом диоде 
по однотактной схеме. Диод размещается в коаксиальном резонаторе, кото¬ 
рый связан с резонаторами преселекторов и резонатором гетеродина с по¬ 
мощью кондуктивной связи. 

Гетеродин приемника состоит из задающего генератора, каскада утрое¬ 
ния частоты, резонансного усилителя и каскада умножения частоты на 6 
(режим А) и на 7 (режим Б). Задающий генератор выполнен на транзисторе 
по схеме индуктивной трехточки с кварцем в цепи обратной связи и генери- 



Рис. 5.11. Функциональная схема приемника бортового ответчика: 

ПРІ, Пр2, — преселекторы; См — смеситель; РРУ — ручная регулировка усиления; РУ — резонанс¬ 
ный усилитель; ЗГ — задающий генератор; Умні, Умн2, — умножители частоты; ‘Д1—Д2 — видео¬ 
детекторы 
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рует непрерывные колебания с частотой / 0 « 47,9 МГц. Утроитель частоты 
и усилитель выполнены на транзисторах по каскодной схеме резонансного 
усиления. Контуры этих каскадов настроены на частоту 3/ 0 . Напряжение 
третьей гармоники возникает на контуре утроителя частоты вследствие не¬ 
линейности характеристик транзисторов этого каскада. Умножение частоты 
на 6 или на 7 осуществляется с помощью параметрического диода, разме¬ 
щенного непосредственно в выходном коаксиальном резонаторе гетеродина. 
Выходной резонатор обеспечивает выделение 6-й или 7-й гармоник частоты 
З/о, которые используются для преобразования частоты сигналов, посту¬ 
пающих на вход смесителя соответственно через 1-й или 2-й преселекторы. 

Восьмикаскадный УПЧ обеспечивает основное усиление сигнала на про¬ 
межуточной частоте / пр и выполнен на транзисторах. Для получения широ¬ 
кой полосы пропускания (не менее 8 МГц по уровню 0,7) используется схема 
УПЧ с одноконтурными попарно расстроенными каскадами. Первый каскад 
выполнен по схеме с общей базой. Согласование входного сопротивления этого 
каскада с выходным сопротивлением диодного преобразователя частоты 
обеспечивается с помощью одноконтурной входной цепи. В схеме входной 
цепи предусмотрена возможность контроля постоянной составляющей тока 
смесительного диода. В первом каскаде УПЧ осуществляется ручная регу¬ 
лировка усиления посредством изменения тока эмиттера. Остальные каска¬ 
ды УПЧ выполнены по каскодной схеме «общий эмиттер—общая база» 
(см. рис. 5.6). 

Для получения большого динамического диапазона по входному сигна¬ 
лу (не менее 50 дБ) УПЧ имеет логарифмическую амплитудную характе¬ 
ристику. Формирование ее осуществляется методом последовательного де¬ 
тектирования выходных сигналов 4, 6 и 8-го каскадов, настроенных на оди¬ 
наковую частоту. С выходов детекторов видеоимпульсы поступают на входы 
трех видеоусилителей — ограничителей схемы суммирования. Общей на¬ 
грузкой этих усилителей является линия задержки, которая позволяет устра¬ 
нить различие во времени появления видеоимпульсов, обусловленное за¬ 
паздыванием сигнала в двух последних каскадах УПЧ. При увеличении на¬ 
пряжения і/вх логарифмический закон изменения напряжения І7 ВЫХ по¬ 
лучается в результате.поочередного перехода в режим ограничения сначала 
3-го (выходного) видеоусилителя, потом 2-го и, наконец, 1-го и суммирова¬ 
ния их выходных напряжений. 

Предварительный расчет приемного тракта ответчика можно произве¬ 
сти по методике, изложенной в подразделе 5.3. Расчет требуемой полосы 
пропускания приемника следует вести исходя из минимальной длитель¬ 
ности импульсов принимаемого сигнала и задаваясь допустимым временем 
установления напряжения на выходе приемника і 7 = (0,1-=-0,2) т Итіп . Для 

существующих типов ответчиков можно принять т ИтІп = 0,5 мкс. Прием¬ 
ники бортовых ответчиков обычно имеют широкую полосу пропускания и 
невысокую чувствительность, равную ІО -8 -г-10~ 10 Вт. 


Глава 6 

ИНДИКАТОРНЫЕ УСТРОЙСТВА 

6.1. НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ИНДИКАТОРНЫХ УСТРОЙСТВ 

Индикаторными устройствами (индикаторами) называются оконечные 
устройства РЛС, предназначенные для представления информации об 
объектах, расположенных в зоне РЛС, в виде, удобном для восприятия чле¬ 
нами экипажа летательного аппарата. 

Информация об объектах в зависимости от назначения РЛС может быть 
представлена в форме данных о координатах, одной или нескольких, или 
в форме визуально воспринимаемого изображения окружающей летательный 
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аппарат обстановки — взаимного расположения объектов в определенном 
масштабе. 

Классификация индикаторных устройств, применяемых в РЛС летатель¬ 
ных аппаратов, представлена на рис. 6.1. Основной их вид— индикаторы 
измерительные. Из них наиболее широкое применение на летательных ап¬ 
паратах получили стрелочные индикаторы и индикаторы одно- и двухкоор¬ 
динатные на основе электронно-лучевых трубок (ЭЛТ). Последнее время 
стрелочные индикаторы в измерительных приборах все чаще заменяют циф¬ 
ровыми индикаторами на основе механических и электрических счетчиков. 
Цифровые и стрелочные индикаторы являются оконечными устройствами 
простейших измерительных приборов. 

Наиболее широко распространенными типами индикаторного устройства 
являются двухмерные и одномерные индикаторы на ЭЛТ. Самый распростра¬ 
ненный тип индикатора РЛС летательных аппаратов —двухмерный инди¬ 
катор кругового (или секторного) обзора пространства. 

Импульсные РЛС в процессе своей работы как бы обозревают окружаю¬ 
щее пространство: по дистанции — зондирующим радиоимпульсом, по угло¬ 
вым координатам — путем изменения направления максимума радиоизлу¬ 
чения. 

Для воспроизведения окружающей обстановки на экране электронно¬ 
лучевой трубки с яркостной индикацией зондирование радиоимпульсами 
окружающего пространства моделируется перемещением сфокусированного 
пятна по экрану ЭЛТ. 

Основным прибором для визуальной индикации окружающего простран- 
тва являются электронно-лучевые трубки с отклонением луча электроста- 



Рис. 6.1. Классификация индикаторных устройств 
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Рис. 6.2. Схемы электронно-лучевых трубок: 

а — с электростатическими отклоняющими пластинами; б — с электромагнитным управлением 
(отклоняющей катушкой) 


тическим или электромагнитным полем и с яркостной подсветкой. Схемы 
электронно-лучевых трубок представлены на рис. 6.2. Устройство для фор¬ 
мирования электронного луча — электронная пушка состоит из подогрева¬ 
теля 1 и трех электродов: оксидного катода 2, управляющего электрода 9 
(1-я сетка) и ускоряющего электрода 3 (2-я сетка). Электроды коаксиально 
монтируются в горловине электронно-лучевой трубки и имеют выводы в цо¬ 
кольную часть трубки, на которые подаются управляющие потенциалы. 
Яркость электронного луча может регулироваться изменением потенциала 
между катодом и управляющим электродом. На ускоряющий электрод по¬ 
дается высокий положительный потенциал, чем обеспечивается независи¬ 
мость тока электронного луча от последующего воздействия ускоряющих 
и управляющих полей. 

За ускоряющим электродом располагается электростатическая (реже 
электромагнитная) фокусирующая система. Электростатическая фокуси- 
сировка луча осуществляется электрическим полем между фокусирующим 
электродом 8 и вторым анодом 7. Для получения большей яркости пятна на 
экране 6 за фокусирующей системой устанавливается второй анод, на кото¬ 
рый подается потенциал в несколько киловольт. Второй анод выполняется 
в виде проводящего покрытия, нанесенного на стеклянную колбу ЭЛТ. 

В трубках с электростатическим управлением отклонение электронного 
луча для начертания электронного изображения на экране осуществляет¬ 
ся изменением потенциала на отклоняющих пластинах —двух горизонталь¬ 
ных 4 и двух вертикальных 5. На каждые две пластины подаются напряже- 
ния, равные по величине, но разные по знаку. 

Отклонение луча в ЭЛТ с электромагнитным полем производится тока¬ 
ми соответствующей формы, протекающими через обмотки отклоняющих ка¬ 
тушек 10 , расположенных вокруг горловины ЭЛТ. Для получения радиаль¬ 
ной развертки в отклоняющейся системе с электромагнитным отклонением 
формируется линейно изменяющийся импульс тока I (/), амплитуда которого 
І т определяет длину линии радиальной развертки, а длительность импуль¬ 
са— масштаб развертки по дальности: 

/(0 = /т-^(°<^разв)- 
* разв 

Для получения радиально-круговых разверток на экране ЭЛТ исполь¬ 
зуется или механическое вращение отклоняющей катушки вокруг горловины 
трубки, при этом управляющее поле вращает линию развертки на экране 
синхронно и синфазно с антенной, т. е. с пространственным зондирующим 
лучом, или вращение электромагнитного поля, которое осуществляется пу¬ 
тем изменения амплитуд ортогональных магнитных потоков, каждый из ко¬ 
торых формируется в одной из двух катушек управляющей неподвижной 
электромагнитной системы. 

Неподвижная отклоняющая система визуального индикатора обычно 
состоит из двух катушек, магнитные оси которых сдвинуты на 90°. Для 
получения радиальной развертки, вращающейся синхронно с антенной в ре- 
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жиме секторного или кругового обзора, 
через катушки пропускают линейно из¬ 
меняющий ток, дополнительно модули¬ 
рованный по амплитуде синусоидаль¬ 
ным напряжением, период которого ра¬ 
вен периоду вращения антенны: 

Г 

Іі = / (0 5іп йл( 0; 

Іи = / (0 СО$ &АІ, 

где / (1) = I т =— Ѵо <С і < 7"разв == 

і разв ® 

в каждом периоде повторения, опре¬ 
деляемом частотой следования зонди¬ 
рующих импульсов (рис. 6.3). 

Токи, протекающие в обмотках от¬ 
клоняющей катушки Іі, Іц, создают 
магнитные потоки, управляющие положением электронного луча трубки, 
координаты которого X и У будут определяться следующими соотношениями: 

У = Ѵг, Х = Н 1 Іц, 

где Ні — коэффициент пропорциональности. 

Полярные координаты луча ЭЛТ 



Рис. 6.3. Управление лучом в двух¬ 
мерном индикаторе с неподвижными 
отклоняющими катушками 


где 


я (0 = /рез^; ф (0 = «( 0 . 

*реа = * 


т 




= Ѵіі + ІЪ\ Ф (0 = агсі§а, 
X I т ^ 

У 


СО 5 Йд І 


а=^А і- 


Таким образом, угловое положение развертки а (I) определяется угло¬ 
вым положением антенны РЛС. 


6.2. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ВИЗУАЛЬНОГО ИНДИКАТОРА 


Изложенный выше принцип работы визуального индикатора на ЭЛТ 
с формированием на экране изображения окружающей обстановки предопре¬ 
деляет построение его структорной схемы, которая во многих блоках и свя¬ 
зях оказывается общей для визуальных индикаторов всех видов. Структур¬ 
ная схема представлена на рис. 6.4, эпюры, поясняющие ее работу, — 
на рис. 6.5. Обязательными элементами схемы индикатора являются: 
синхронизатор 1, устройство, формирующее длительность развертки на 
экране 2, устройство амплитудной модуляции импульса развертки с частотой 
вращения антенны — устройство синхронного и синфазного вращения 5; 
выходные каскады формирования линейно-изменяющегося тока 4; устройство 

формирования измерительных меток на 
экране индикатора 5 и устройство пере¬ 
ключения масштабов 6. 

Под действием синхронизирующего 
импульса устройство формирования, дли¬ 
тельности развертки запускается и вы¬ 
рабатывает прямоугольный импульс,дли¬ 
тельность которого Т р азв соответствует 
воспроизводимой дальности 



Рис. 6.4. Структурная схема индика¬ 
тора 
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Начало прямоугольного импульса 
для формирования развертки совпадает 
с моментом излучения зондирующего 
импульса. Прямоугольный импульс по¬ 
дается в фазорасщепляющее модулирую¬ 
щее устройство, в котором модулируется 
по амплитуде напряжением, изменяю¬ 
щимся с частотой вращения антенны, и 
далее в виде импульса линейно изме¬ 
няющегося тока поступает на обмотки 
отклоняющей катушки. 

Отклоняющая катушка обычно вклю¬ 
чается в цепь генератора линейно изме¬ 
няющегося тока и служит его нагруз¬ 
кой. Эквивалентная схема цепи генера¬ 
тора линейно изменяющегося тока пред¬ 
ставлена на рис. 6.6. 

Напряжение на входе генератора 
линейно-изменяющегося тока 

Р«вх = Як і (0 + І ѵ , 

аі 


Мічіиѵп (() 


А 


синхр 


и 


к_Ь._—Ь»—Ь,—к». 

і 


I— і I—II—II—II—11^ 



Рис. 6.5. Эпюры напряжения в схеме 
индикатора 


где Я к — сопротивление отклоняющей катушки и генератора; — ин¬ 
дуктивность отклоняющей катушки; і (і) — линейно изменяющийся ток, 
который определяется выражением 


і(і)=і 
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разв 


(0</< ^разв)’» ^ра8В— Т й 


Подставляя значение і {і) в выражение для и вх , получим: 
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Таким образом, входное напряжение и вх должно иметь линейно нара¬ 
стающую составляющую и г „ *-■ и постоянную составляющую и 2 . Соот- 

* разв 

ношение между составляющими определяется величиной внутреннего со¬ 
противления схемы генератора и активного сопротивления отклоняющей 
катушки. 

Если в качестве генератора линейно изменяющегося тока используется 
выходной каскад на электронных лампах, внутренним сопротивлением ко¬ 
торых пренебречь нельзя, то напряжение и вх должно иметь форму несимме¬ 
тричной трапеции с ярко выраженным «пьедесталом» и нарастающей ли¬ 
нейной частью. Такое напряжение называется трапецеидальным. Если вы¬ 
ходные каскады генератора линейно изменяющегося тока являются транзи¬ 
сторными, то в связи с тем, что внутреннее сопротивление транзисторов в ре¬ 
жиме насыщения мало, величиной сопротивления # к в схеме генерации мож¬ 
но пренебречь, и на вход генератора 
линейно изменяющегося тока следует 
подавать напряжение прямоугольной 
формы. 

Генератор меток, входящий в схему 
индикатора, формирует периодические 
серии импульсов, которые подаются на 
сигнальный электрод или управляющую 
сетку ЭЛТ, модулируют луч трубки по 

яркости и в определенные моменты вре- р ис 0 0 Эквивалентная схема генера- 
мени создают на экране линии засветки, тора линейно изменяющегося тока 
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характеризующие определенный масштаб по дальности или по угловым 

К0 °Как*всякое устройство, визуальный индикатор РЛС характеризуется 
совокупностью эксплуатационно-технических характеристик: 

а) эксплуатационные характеристики: зона воспроизведения координат 
п а, количество шкал — масштабы изображения, разрешающая 
способность по воспроизводимым координатам, точности воспроизведения 
координат и измерения координат воспроизводимых объектов; ^ 

б) технические характеристики: диаметр электронно-лучевой трубки 
и и ее чувствительность, диаметр сфокусированного пятна й п , методы фор¬ 
мирования развертки и формирования измерительных меток, а также ка¬ 
чество фокусировки, определяемое соотношением 

Рассмотрим эти характеристики применительно к индикатору кругового 
(секторного) обзора на электронно-лучевой трубке с электромагнитным 
управлением луча и яркостной индикацией: 

а) максимальная дальность О таХ = О тах рлс; является основной ха¬ 
рактеристикой индикатора и РЛС; , . 

б) сектор обзора а обз - 180° (секторный обзор) или 360 (круговой 

обзор); 

в) масштаб изображения 

д^іразв ( 

Ов 

где /разв — рабочая длина развертки на экране, мм. Обычно выполняется 
соотношение / разв = 4, где / э - рабочий радиус экрана ЭЛТ; . 

г) дальность О в , воспроизводимая на этой развертке. Она равна т, . 

д) длительность прямого хода развертки Т разв , которая связана с мас¬ 
штабом развертки соотношением 

2‘э 




сТ 


разв 


е) скорость развертки Ѵ ра зв — 
бом развертки соотношением 


21 


э 


Т разв 


которая также связана с масшта- 


М= 


V 


разв 


Изображение на экране индикатора формируется сфокусированным лу¬ 
чом ЭЛТ, т. е. сфокусированным пятном на поверхности экрана. Следова¬ 
тельно, геометрические размеры пятна являются минимально воспроизво¬ 
димыми размерами на экране индикатора. Таким образом, минимальная 
(потенциальная) разрешающая способность индикатора по дальности 


Разрешающая способность по угловым координатам в индикаторах с ра¬ 
диально-круговой разверткой—величина переменная и определяется угло¬ 
выми размерами пятна. Угловой размер сфокусированного пятна 


где / _ текущее расстояние пятна от начала развертки по экрану, мм; 
а — число пятен с диаметром сІ п , укладывающихся на радиусе экрана. 
Чтобы ширина диаграммы направленности антенны Од, выраженная 
в градусах, была равна угловым размерам пятна на экране, должно быть вы¬ 
полнено соотношение 

Ѳа =57 -г- 2 —- 

*<7экр 


124 


Например, при ширине диаграммы направленности 1,5° и ^ экр = 180 из 
соотношения следует, что 1 Э Н=4,5,\ т. е. для всех точек экрана, отстоящих 
от начала развертки более чем на 0,22 4, угловые размеры объектов будут 
определяться шириной диаграммы направленности, не будут зависеть от диа¬ 
метра пятна, и индикатор не будет ухудшать разрешающую способность 
РЛС. 

Точность воспроизведения координат по дальности определяется линей¬ 
ностью развертки по дальности А/, выражаемой обычно в процентах от дли¬ 
ны развертки. 

Точность, воспроизведения передачи угловых координат определяется 
точностью системы передачи угла поворота антенны, т. е. точностью синхро¬ 
низации вращения антенны и развертки на экране индикатора. Ошибка, 
допустимая в системе передачи, выражается в градусах и характеризует 
качество ее работы. 

Технические характеристики визуального индикатора: диаметр ЭЛТ 
4, диаметр пятна й п и чувствительность # и = /л^/4 (для трубок с элек¬ 
тромагнитным отклонением луча) являются в основном характеристиками 
трубки, определяемыми ее типом и качеством изготовления. Наиболее важ¬ 
ной для ЭЛТ является характеристика ^ экѵ = у 3 , показывающая, какое 

п тіп 

количество сфокусированных пятен укладывается на диаметре или радиу¬ 
се экрана, т. е. качество фокусировки. При этом всегда необходимо помнить, 
что качество ЭЛТ характеризует диаметр сфокусированного пятна ^де¬ 
фокусировка пятна и наблюдение за состоянием фокусировки должно быть 
предметом внимания инженера-эксплуатационника. 

6 . 3 . МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ РАДИАЛЬНО-КРУГОВЫХ РАЗВЕРТОК 

Формирование радиально-круговых разверток на экране ЭЛТ может 
быть реализовано тремя различными методами: 

механическим вращением отклоняющей катушки; 

вращением электромагнитного поля, создаваемого двумя неподвижными 
ортогональными отклонениями катушки с фазовым расщеплением линейно 
изменяющегося напряжения; 

вращением электромагнитного поля, создаваемого двумя неподвижными 
отклоняющими катушками с фазовым расщеплением линейно изменяющегося 
тока. 

Структурная схема индикатора с вращающейся отклоняющей катушкой 

представлена на рис. 6.7. Формирование линейно изменяющегося (трапецеи¬ 
дального) напряжения осуществляется последовательно в каскадах: синхро¬ 
низации запуска /, формирования длительности развертки 2, генераторе 
линейно изменяющегося напряжения 5 (иногда с усилительными или лине- 
ризирующими каскадами), генераторе линейно изменяющегося тока 4 , на¬ 
грузкой которой является отклоняющая катушка ЭЛТ. 

Вращение луча развертки на экране синхронно и синфазно с зондирую¬ 
щим лучом осуществляется посредством синхронной электромеханической 
передачи на сельсинах. На валу антенного привода устанавливается сель¬ 
син-датчик, ротор которого жестко соединен с валом. Сельсин-датчик элек¬ 
трически связан со статором сельсина-приемника. Ротор сельсина-приемника 
вращается синхронно и синфазно с ротором сельсина-датчика и вращает 
через кинематическую передачу отклоняющую катушку. Достоинством дан¬ 
ного метода формирования радиально-круговой развертки является про¬ 
стота электрической схемы, недостаток — сложность кинематических свя¬ 
зей, относительная сложность регулировки тракта индикаторного устройст¬ 
ва, недостаточная надежность механических связей, особенно в условиях 
воздействия вибраций, как это имеет место на летательных аппаратах. 

Структурная схема тракта формирования радиально-круговой развертки 
с расщеплением фазы линейно изменяющегося напряжения и эпюры на- 
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Рис. 6.7. Структурная схема индика¬ 
тора с вращающейся отклоняющей 
катушкой 


пряжения, поясняющие ее работу, 
представлены на рис. 6.8. Форми¬ 
рование радиальной развертки син¬ 
хронизируется, как и в предыду¬ 
щей схеме, от генератора запускаю¬ 
щего импульса, далее следует кас¬ 
кад формирования длительности 
развертки 1 и генератор трапеце¬ 
идального импульса 2. Непосред¬ 
ственно после генератора трапеце¬ 


идального напряжения эаспола- 
гается фазорасщепляющее устройство — вращающийся трансформатор. Ро¬ 
тор вращающегося трансформатора связан электрически с выходом гене¬ 
ратора линейно изменяющегося напряжения и вращается синхронно и син- 
фазно с валом вращения антенного устройства. В статорных обмотках вра¬ 
щающегося напряжения модулируются по амплитуде напряжением, изме¬ 
няющимся с частотой вращения антенны 


«ті (0 = Уо 5ІП &АІ и а т2 ( І ) = 1/ 0 С05 Сі А І. 


Снимаемые со статорных обмоток вращающегося трансформатора импуль- 
2Ы линейно изменяющегося напряжения, амплитуда которых пропорциональ- 
на напряжениям +Ц 0 соз & А і, — 1/ 0 соз & А і, + С/ 0 зіп & А і, — і/ 0 зіп іі А і, 


</) 



Рис. 6.8. Структурная схема индикатора 
с расщеплением фазы линейно изменяюще¬ 
гося напряжения: 

в — схема; б — эпюры напряжения 
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поступают на четыре усилителя-ог¬ 
раничителя (3 — 6), работающих в 
режиме отсечки. На выход усили¬ 
телей ограничителей появляются 
линейно изменяющиеся импульсы. 
Фазы огибающих этих импуль¬ 
сов находятся в соотношениях 

+ СОЗ &АІ, — СОЗ & А І У + ЗІП — 

зіп &аі- Рабочие точки выходных 
каскадов-усилителей линейно изме¬ 
няющегося тока (7— 10) устанав¬ 
ливаются в конце рабочего участ¬ 
ка нагрузочной характеристики, 
что обеспечивает работу этих кас¬ 
кадов в двухтактном режиме. На¬ 
грузкой выходных каскадов-усили¬ 
телей линейно изменяющегося тока 
являются обмотки отклоняющих 
катушек. Токи, протекающие по 
обмоткам отклоняющей катушки, 
в результате попеременной и сов¬ 
местной работы выходных каска¬ 
дов создают внутри горловины 
ЭЛТ электромагнитное поле, вра¬ 
щающееся синхронно и синфазно 
с ротором фазорасщепляющего вра¬ 
щающего трансформатора. Это поле 
вращает линию развертки на экра¬ 
не индикатора синхронно и син¬ 
фазно с вращением зондирующего 
луча антенны. 

Конструктивно вращение рото¬ 
ра вращающегося трансформатора 
может осуществляться либо с по¬ 
мощью электромеханической пере¬ 
дачи (аналогично рассмотренной 









-> . ф 

». . 

выше), либо путем непосредственной установки вращающего трансформа¬ 
тора в системе антенного привода и жесткой кинематической связи оси ро- 
і. тора с валом антенного привода. 

Рассмотренный метод формирования достаточно удобен и распространен 
в схемах формирования радиально-круговых разверток. Его основное до¬ 
стоинство — формирование вращающегося электромагнитного поля элек- 
- трическим путем. Недостатком метода следует считать наличие четырех 
параллельных каналов усиления напряжения и генерации тока импульсов 
» развертки. Нелинейные искажения в каналах усиления и неидентичность 
каналов приводят к возникновению искривления линии развертки, нели- 
нейности и эллипсности радиально-круговой развертки. Искажение фор¬ 
мы импульсов линейно изменяющегося напряжения (особенно коротких) 
могут возникнуть и во вращающемся трансформаторе за счет влияния пара- 
і зитных емкостей и индуктивности рассеяния, что в конечном счете приведет 
к изменению линейности и ухудшению точности воспроизведения окружаю- 
і щей обстановки на экране индикатора РЛС. 

Структурная схема тракта формирования радиально-круговой развертки 
Г с расщеплением фазы импульсов линейно изменяющегося тока на синусную 
г - и косинусную составляющие приведены на рис. 6.9. Первый каскад схемы— 
і синхронизирующий 1 , второй каскад формирует длительность импульса 
развертки 2. Далее в схеме расположены ключевые каскады 3 и 4, работаю¬ 
щие только в двух состояниях — открыто и закрыто. 

! Нагрузкой ключевых каскадов является цепь ротора вращающегося 

; трансформатора. Статорные обмотки вращающегося трансформатора под¬ 
ключаются непосредственно к обмоткам отклоняющей катушки. Ротор вра¬ 
щающегося трансформатора вращается синхронно и синфазно с валом при- 
г: вода вращения антенны. Последовательно с ротором включена дополни¬ 

тельная индуктивность — масштабный дроссель и дифференциальные фазо¬ 
вые мосты. Импульс прямоугольной формы с выхода второго каскада по- 
; ступает на ключевые каскады 3 и 4, которые до его прихода закрыты. С при¬ 
ходом отпирающего импульса прямоугольной формы через ротор вращаю¬ 
щегося трансформатора начинает протекать ток по цепи: плюс ДФМ г — 

ДФМъ— ротор—масшт. Др.—минус. Медленное нарастание тока в схеме 
осуществляется за счет индуктивности катушки ротора и индуктивности 
/ масштабного дросселя, которая секционирована таким образом, что позво¬ 
ляет на каждом масштабе выбрать определенную скорость нарастания тока 
■ развертки. 

\ Изменение тока / (/) в системе ротор—масштабный дроссель осущест¬ 

вляется по экспоненциальному закону 

/ (0 = /« (1 - е ~$), 

где % = ^ р "І$" Др — постоянная времени цепи, зависящая от индуктивности 
ротора Ь р и индуктивности дросселя Ьд р . 

Для формирования линейно изменяющегося тока используется началь- 
; ная часть экспоненты. Следовательно, процесс нарастания тока должен осу- 



Рис. 6.9. Структурная схема тракта формирования развертки с расщеплением фа¬ 
зы линейно изменяющегося тока 
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ществляться достаточно медленно и индуктивность /,д р должна иметь до¬ 
статочно большую величину. Нарастание тока в цепи происходит до тех 
пор, пока входной импульс не закончится. 

Ток, протекающий в роторе вращающегося трансформатора, трансфор¬ 
мируется в статорные обмотки, последовательно с которыми соединены от¬ 
клоняющие катушки. Электронный луч отклоняется под действием резуль¬ 
тирующего магнитного потока, и направление его перемещения зависит 
от соотношения магнитных потоков Ф у и Ф х в ортогональных катушках. 
Если они равны, электронный луч отклоняется под углом в 45°, если Ф* > 
> Ф уі то электронный луч отклоняется под углом более 45° и наоборот. 
Если ротор расположен по отношению к статорным обмоткам таким образом, 
что ЭДС наводится только в одной из них, например в горизонтальной об¬ 
мотке Ь х , то луч на экране ЭЛТ принимает горизонтальное положение. 

Таким образом, изменение положения ротора вращающегося трансфор¬ 
матора меняет соотношение токов в ортогональных катушках и вращает 
развертку. В момент окончания импульса развертки энергия, накопленная 
в индуктивностях, рассеивается через специальные цепи привязки и к мо¬ 
менту начала следующего импульса достигает нулевого уровня. Рассмотрен¬ 
ный метод формирования радиально-круговой развертки практически лишен 
недостатков, которые присущи описанным ранее методам формирования раз¬ 
вертки, и поэтому в настоящее время он получает все более широкое рас¬ 
пространение в схемах индикаторных устройств летательных аппаратов. 


6.4. ОСНОВЫ РАСЧЕТА ОТКЛОНЯЮЩИХ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ 
В ИНДИКАТОРНЫХ УСТРОЙСТВАХ С РАДИАЛЬНО-КРУГОВОЙ 
РАЗВЕРТКОЙ 


В формировании радиально-круговой развертки на экране индикатора 
текущие координаты электронного пятна, формирующего линию развертки 
и моделирующего перемещение зондирующего импульса в пространстве, 
должны удовлетворять следующим соотношениям: 

I (і) = Ѵр 4; а (() = <Р (О, 


где I и а—полярные координаты мгновенного положения центра электрон¬ 
ного пятна; і х — время, отсчитываемое от момента излучения зондирую¬ 
щего импульса; <р — направление оптической оси антенны РЛС, отсчи¬ 
тываемое от некоторого исходного положения (например, от строитель¬ 
ной оси летательного аппарата); і — время, отсчитываемое от момента 
излучения зондирующего импульса при положении оси антенны в исход¬ 
ном положении. 

При переходе от полярной системы координат к прямоугольной получим 
(рис. 6.10): 



Экран ЭЛТ 


Рис. 6.10. Положение 
пятна на экране дву¬ 
мерного индикатора 
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X (4) = Ѵр і г 5іп а; У (4)= Ѵ ѵ і ± соз а; 

У (!і) 

При этом в каждом периоде посылки зондирую¬ 
щего импульса должно иметь место соотношение 

і ± — , а радиальное перемещение пятна дол¬ 

жно осуществляться до максимального значения 
/ тах , определяющего геометрическую длину радиаль¬ 
ной линии развертки, т. е. 


^тах — 


2Б 


тах 


^разв — В 


тах* 


I 


•ц 

* •• 


* 




/ 




откуда 


,, т , 2^ таx . 2Ѵразв 

'^т == ^ра8В ^ 5ІП0С ” 


^тах ВІП ^— Апах 


У =1/ 

1 т ѵ разв 


2^тах 2Ѵр азв 

С С05 ОС— “ Я тах ^^5 — 4пах ^05 ОС, 


/тах = > / '^+ П 


Приведенные соотношения позволяют количественно охарактеризовать 
различные методы формирования радиально-круговых разверток на экране 
индикатора. 

В случае вращающейся отклоняющей катушки получим следующие вы¬ 
ражения для текущего значения тока, управляющего положением пятна: 


і(п = Ш = Хіі в _ 

1 Яад к Яоу к 2 й 


^тах 


тах 


Нхи) к 


/ т = 
■* т 


І тах , 


Яо> к 


'тах 


где Я — чувствительность трубки, т. е. величина отклонения на один ам¬ 
пер-виток, характеризуемая и свойствами самой ЭЛТ и конструкцией 
отклоняющей системы; оу к — число витков в катушке; І ш — максималь¬ 
ное значение переменной составляющей отклоняющего тока. 

В случае двух неподвижных ортогональных отклоняющих катушек будут 
иметь место следующие соотношения: 


к (к) 


х(к) 

н х 8»к, 


Ѵр 5 Іп а 

Г 


'тах 5іп ос 


'тах 


Н х т к , 


іу(І і) = 


У(іі) 


Ѵ ѵ соз ос 


Ну Мщ Ну 


і= 


^тах соз ос 


'тах 


Ну ХИ ) К у 


-тах 8111 а 
Н х ш« 


; /, 


чпах СОЗ а 

Ну хѵ Кѵ 


I Необходимо отметить, что в схемах формирования радиально-круговых 
разверток ортогональные отклоняющие катушки выполняются идентичны¬ 
ми как в конструктивном отношении, так и в электрическом и представляют 
собой единую отклоняющую систему. Поэтому имеют место равенства: 


Ну = Н х = Я; = о;. = 


откуда 


'тах 81П а 
Яш к 


; /, 


^тах СОЗ а 

Нхѵ к 


(Пх (^і) ^тах зш хх, | с/щах і\ соз ос сіо С а 

^ 2/)тах Яш в 2/)щ а х Яоу в йі 

йіу (^і) _ с/ тах соз ос с/ тах ^іЗІпос е?сс 

йі 2Г)щ ах Яоу в 2Ящ ах Я оу к 

Необходимо отметить, что время формирования импульса развертки 
Тразв во много раз меньше периода вращения. Поэтому в пределах длитель- 
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ности импульса развертки производная и скорость изменения токов разверт¬ 
ки в обмотках отклоняющей катушки 

(0 с/щах ЗІП ОС а 

сіі 2^ таx Нш к 

^тах С 05 (X 

йі 2^ таx #1^ к 

Выведенные формулы не только позволяют установить количественные 
соотношения между токами и элементами схемы, но подтверждают приводи¬ 
мые ранее зависимости формы тока в отклоняющих катушках от угла поворо¬ 
та антенны для осуществления синхронного вращения антенны и развертки 
индикатора. 

6.5. ФОРМИРОВАНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ РАЗВЕРТКИ 

ДЛЯ СТАНЦИЙ ОБЗОРА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 


Поскольку РЛС летательных аппаратов с визуальной индикацией на¬ 
вигационной обстановки предназначаются как для предупреждения столк¬ 
новений в плоскости полета летательного аппарата, так и для обзора земной 
поверхности в навигационных целях, качество воспроизведения обозревае¬ 
мой зондирующим сигналом земной поверхности на экране индикатора РЛС 
определяет по существу качество работы не только оконечного устройства, 
но и всего радиолокатора. 

Качество воспроизведения радиолокационного изображения зависит 
в основном от двух факторов: 

соблюдения расстояний и угловых положений наблюдаемых объектов 
относительно друг друга и относительно летательного аппарата с бортовой 
РЛС, с учетом масштаба изображения; 

схожести этого изображения с обычным визуальным изображением, поз¬ 
воляющим осуществлять быстрое распознавание наблюдаемых объектов. 

Качественное изображение на экране должно характеризоваться отно¬ 
сительно равномерной засветкой наблюдаемых объектов на экране. С другой 
стороны, известно, что принимаемая в виде отраженного сигнала электро¬ 
магнитная энергия в импульсе без учета влияния атмосферы обратно про¬ 
порциональна величине I) 4 : 


'прм 


Р и Ти б А Оц А.2 
(4я)з' 


Следовательно, энергия сигнала, отраженного от целей, расположенных 
вблизи РЛС, и от целей удаленных, будет различаться на величину: 


А Е. 




■я* 




Для того чтобы устранить неравномерную засветку при воспроизведении 
отметок объектов, удаленных на различные расстояния, в РЛС летательных 
аппаратов применяют в комбинации четыре различных способа обработки 
принимаемого сигнала: 

в приемном тракте — временную автоматическую регулировку усиле¬ 
ния (ВАРУ); 

в приемном тракте — логарифмическую амплитудную характеристику 
усилителя промежуточной частоты (ЛАХ); 

в тракте индикации — трехтоновой усилитель сигнала, подаваемого на 
ЭЛТ; 

в антенном тракте — диаграмму направленности РЛС косекансквадрат.- 
ной формы (созес 2 ). 
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Рис. 6.11. Диаграммы направленности панорамной РЛС 

Если сделать коэффициент направленного действия антенны зависи¬ 
мым от угла обзора Р: Ол(Р) = Со созес 2 р, где зіп Р = к — высота 
полета самолета, то энергия в импульсе 


прм 


Ти О о сгц Я, 2 
(4л) 3 А* 


не будет зависеть от дальности до объекта, а будет зависеть только от высоты 
полета летательного аппарата (рис. 6.11). 

Однако, для того чтобы сделать изображение на экране индикатора 
более рельефным, применяют на выходе приемника усилитель видеосигналов 
с двухступенчатой амплитудной характеристикой, так называемый трехто¬ 
новой видеоусилитель. 

Амплитудная характеристика трехтонового видеоусилителя приведена 
на рис. 6.12, а. В режиме «Обзор земли» характеристика имеет две ступени. 
Одна ступень соответствует слабым сигналам, возникающим при отражении 
от незастроенных, слабо отражающих радиоволны участков земной поверх¬ 
ности. Эти сигналы формируют на экране индикатора так называемый 
«фон местности». 

Вторая ступень соответствует сильным сигналам, которые возникают 
при отражении от объектов различного типа. Эти объекты выделяются на 
общем фоне местности. 

При применении видеоусилителя с такой амплитудной характеристикой 
обеспечивается получение изображения с тремя тонами: если сигнал от¬ 
сутствует— на экране темный фон, при слабых сигналах — на экране 
слабо светящийся фон обозреваемых 

участков земной поверхности; при при- я) ? 

оме сильных отраженных сигналов на Г V 

экране (на фоне поверхности) появляют- І Пси ли те ль 'г* рнт 

ся яркие отметки, соответствующие ра- р „Выделение" 

диолокационным объектам. “ Д _ _Л_ _ 

Структурная схема трехтонового уси- Шеи- и Смеситель ■-*. ► 

лителя представлена на рис. 6.12, б и ушшпшГХ*. -1 1_—1 I»- 

представляет собой два усилительных .у 

тракта с ограничением на входе, кото- 11 >ш Уцоіень „Выделение” 
рые работают на вход общего смесителя. 7^/С7Шщаст 

С выхода смесителя трехтоновой видео- ~У^уЩнГ >Рон“ 

сигнал усиливается и подается в тракт /_ _ р _ > 

формирования яркостного изображения —.Шип стал Цх • 

на экране ЭЛТ в катодную цепь трубки. ■ ■==! Средний сигнал 

В радиолокационных индикаторах .— —■ Сильный тт 

летательных аппаратов для качествен- н 

ного воспроизведения взаимного распо- ’ „ „ 

ложения ориентиров на земной поверх- пл и и с Т у ДН а Я \а^а™ 
ности линия развертки должна играть Г о усилителя 


Усилитель 
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роль равномерной шкалы не наклонных дальностей (как это достигается 
при линейном нарастании тока в отклоняющих катушках), а равномерной 
шкалы горизонтальных дальностей. 

В случае линейной развертки наклонных дальностей искажения в фор¬ 
мировании изображения будут прямо пропорциональными разнице значе¬ 
ний наклонной и горизонтальной дальности. Для формирования текущей 
координаты электронного пятна, пропорциональной горизонтальной даль¬ 
ности, необходимо выполнение условия, когда текущее расстояние пятна 
I = т 0 ѴБ 2 — Л 2 , 

^гор г ’ 

и 

где т/> гор = в -постоянный масштаб по горизонтальной даль¬ 

ности. 

Учитывая, что минимальная наклонная дальность равна высоте полета 

ог 

летательного аппарата, можно записать г 0 = —, т. е. время, соответствую¬ 
щее прохождению зондирующего импульса до объекта под летательным ап¬ 
паратом и обратно. Это время можно использовать для управления разверт- 
кой, так как развертка, воспроизводящая горизонтальные дальности, долж¬ 
на начинаться в момент і 0 . Дальнейшее перемещение электронного пятна 
должно осуществляться в функции времени (і х — / 0 ) по закону: 


Форма развертывающего тока 




Ѵіі-Ъ 


Учитывая, что составляющая отклоняющего тока 


получим 



Іі пах *э . 

кхюц кхЮц 






гор. в 





I 


т 




гор.в 




2*0 

" • 

*1— *0 


Уравнения для / (4) и і (4) определяют семейства гипербол различной 
кривизны с параметрами і 0 , стремящимися к соответствующим асимптотам. 
Уравнение асимптоты получаем в случае, если время 4 = 0: 


I (( 1 ) = т 0 — и. 

Таким образом, для более точного воспроизведения земной поверхности 
развертка по дальности должна иметь гиперболическую форму. При этом на¬ 
чало формирования развертки должно быть задержано от начала получения 

2Н 

зондирующего импульса на величину і 0 = —, а изменение текущего зна¬ 
чения управляющего тока должно протекать по-разному для различных 
высот полета. 

Для рассматриваемого случая при различных высотах полета необходимо 
сохранять постоянство / т , а следовательно, длительности рабочего хода 
развертки окажутся различными: 

^разв = ” (V ^гор тах Л. 2 —/*)• 
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Характерным является то обстоятельство, что скорость движения элек¬ 
тронного пятна по экрану оказывается неравномерной и определяется зако¬ 


ном: _ _ 

т/ М (/) _ С/П/) гор 2 Т /^ ( 2 * V I /2 - с *э _ 1 /~ \ -X- ( - ^°іэ_ 

-у [ст 0 ) + -2^ ор . в У + I 2^ ГО р. в 


Исходными данными при определении требований к форме разверты¬ 
вающего по дальности тока должны стать пределы изменения высоты полета 
летательного аппарата Я т1п и Д тах , воспроизводимая горизонтальная даль¬ 
ность Огор.в, длина линии развертки на экране / э и чувствительность 
трубки Я. 

Определяем исходя из перечисленных данных: 
масштаб по горизонтали 


гп в 


гор 




гор. в 


диапазон регулировок временной задержки: 

_ 2^тіп. у 2 к 

— > *о 
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тах. 


°тіп 


'тах 


Развщах 


диапазон изменения длительности рабочего хода развертки 

— ВДор. в-Н^шах ^шах]’ 
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разв т іп 
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закон изменения развертывающего тока 



I 


т 




■ # 

гор. в 



2/ 


о 


і —4 


при 1о тіп <і і < 4 тах - Коррекция изменения закона I ( і ) осуществляется 

путем изменения времени начала развертки і 0 вручную или автоматически 
при переключении с одного масштаба изображения на другой. 


6.6. СИНХРОНИЗАЦИЯ РАБОТЫ ИНДИКАТОРОВ 

Для реализации высокого качества воспроизведения изображения и по¬ 
следующей возможности изменения координат объектов по экрану индика¬ 
тора РЛС необходимо осуществлять жесткую временную привязку момента 
излучения зондирующего импульса и момента запуска развертывающего на¬ 
пряжения на экране ЭЛТ. 

Помимо этой необходимой синхронизации, в схеме РЛС с визуальной 
индикацией должен осуществляться и ряд других временных привязок, 
согласованных с моментом генерации зондирующего импульса: запуск схе¬ 
мы ВАРУ в приемнике, запуск схемы формирования измерительных меток 
и др. Поэтому тракт синхронизации работы РЛС является одним из важных 
трактов индикаторного устройства. 

Принципиально синхронизация работы РЛС может осуществляться дву¬ 
мя путями: от передатчика РЛС и индикаторного устройства. В первом слу¬ 
чае синхронизация осуществляется от модулятора передатчика. Старт- 
импульс вырабатывается в момент подачи импульса модулятора на генератор 
высокой частоты — магнетрон. Во втором случае синхронизирующий им¬ 
пульс вырабатывается в специальном тракте — блоке синхронизации и 
управляет запуском всех схем РЛС: передатчиком, разверткой, измеритель- 
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Рис. 6.13. Схема синхронизатора со стабилизацией работы от сети 


ной схемой, ВАРУ и др. В действующих типах РЛС встречаются синхро¬ 
низаторы обоих типов. 

При синхронизации от модулятора старт-импульсы формируются в спе¬ 
циальной обмотке выходного трансформатора. В этих схемах работа модуля¬ 
тора управляется переменным напряжением внешней сети, имеющей 
частоту / с = 400 Гц. Процесс формирования модулирующего импульса не 
стабилен во времени, и в связи с этим частота повторения имеет низкую ста¬ 
бильность. Модуляторы подобного типа не могут практически работать в 
режиме внешней синхронизации импульсами, поэтому они и выступают в ро¬ 
ли формирователя старт-импульса для РЛС. Канал синхронизации для 
этого метода синхронизации включает в себя: генератор запускающего 
импульса, тракты формирования импульса, определяющего длительность 
развертки на экране, измерительных меток дальности и импульсов под¬ 
света . 

В других бортовых РЛС синхронизаторы являются отдельными функ¬ 
циональными узлами. Их структурный состав меняется в зависимости от 
тех требований по стабильности работы, которые к ним предъявляются. 
Общим для всех типов синхронизаторов работы РЛС является то, что в их 
состав входит трайт формирования измерительных меток, предназначенных 
для маркировки измеряемых дальностей до целей. 

Импульсные синхронизаторы работы РЛС можно разделить на три груп¬ 
пы в зависимости от источника стабилизации периода повторения: синхро¬ 
низаторы со стабилизацией от сети, от линии задержки и генератора синусо¬ 
идальных колебаний. 

Структурная схема синхронизатора РЛС со стабилизацией работы от 
сети представлена на рис. 6.13. Как следует из схемы, синхронизация ра¬ 
боты РЛС в этом случае происходит с частотой питающей сети / с (или с ее 
удвоенной частотой). Для синхронизации работы с частотой 2Д. при по¬ 
мощи контактов реле подключается схема двухпол упер йодного выпрямите¬ 
ля. Пульсирующее напряжение с частотой / с (или 2/ с ) поступает на запуск 
ждущего блокинг-генератора. В момент достижения пульсирующим на¬ 
пряжением определенного уровня ждущий блокинг-генератор вырабатывает 
импульс. С выхода блокинг-генератора импульсы положительной поляр¬ 
ности подаются через развязывающие каскады (катодные или эмиттерные 
повторители) на запуск передатчика (в подмодулятор), ВАРУ, развертки, 
формирователя колибрационных меток дальности. 

Структурная схема синхронизатора со стабилизацией периода повто¬ 
рения от линии задержки приведена на рис. 6.14. В состав схемы собствен¬ 
но синхронизатора входят: задающий блокинг-генератор 7, 1-й управляющий 
мультивибратор 2, 2-й управляющий мультивибратор 3, 1-й селектор 4 , 
2-й селектор 5, ультразвуковая линия задержки УЛЗ 6 и элементы ее трак¬ 
та, возбудитель УЛЗ 7, усилитель промежуточной частоты 3, детектор 9 — 
элементы тракта УЛЗ. Помимо перечисленных узлов в состав синхрониза¬ 
тора входят тракт защиты от несинхронных помех и тракт формирования ко¬ 
либрационных меток дальности. 
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Рис. 6.14. Схема синхронизатора со стабилизацией периода повторения ультра¬ 
звуковой линией задержки 

Работа схемы стабилизации периода повторения с помощью УЛЗ со- 

Т- 

стоит в следующем. Время задержки УЛЗ Т улз = ту, т. е. период повторе¬ 
ния равен удвоенному времени задержки в УЛЗ. Это делается с той целью, 
что УЛЗ на большие величины задержки вносят большое затухание в тракт 
формирования импульсов, имеют более низкую стабильность и другие не¬ 
достатки. Для выполнения соотношения Т п = 27Ѵлз задающий генератор 
синхронизируется импульсами, дважды прошедшими через УЛЗ. 

Импульсы задающего блокинг-генератора, работающего в режиме са¬ 
мовозбуждения, но с периодом повторения Т^, много большим, чем Т п , 
преобразуются в возбудителе в радиоимпульсы с частотой заполнения 
10 МГц (ультразвуковой диапазон частот), проходят через УЛЗ, усиливаются 
УПЧ, детектируются и поступают в схему 1-го и 2-го селектора. Импульса¬ 
ми 1-го и 2-го управляющих мультивибраторов, которые запускаются от 
задающего блокинг-генератора, 1-й селектор оказывается закрытым, а 2-й 
открытым, и импульс синхронизации вновь поступает в тракт задержки, 
где проходит через каскады вышеописанной схемы на УЛЗ от входа до вы¬ 
хода. К моменту появления импульса синхронизации после повторного про¬ 
хождения УЛЗ на входе 1-го селектора (последний оказывается открытым) 
импульс поступает на запуск задающего мультивибратора — процесс пов¬ 
торяется, а 2-й селектор в это время закрыт. Если для обеспечения одного 
из режимов работы РЛС требуется вдвое увеличить частоту следования им¬ 
пульсов, 1-й селектор открывают ко времени однократного прохождения 
линии задержки импульсами задающего блокинг-генератора. 

Основным достоинством РЛС со стабилизацией периода повторения на 
линии задержки является возможность реализации в ней схемы защиты от 
несинхронных помех. Благодаря стабилизации периода излучения период 
повторения отраженных сигналов также оказывается жестко стабилизи¬ 
рованным. Защита от несинхронных помех осуществляется путем задержки 
принимаемых сигналов на период повторения. На вход схемы совпадений по¬ 
ступают задержанные и незадержанные отраженные сигналы. На выходе 
схемы совпадений сигналы появляются только в случае совпадения по вре¬ 
мени прихода задержанных и незадержанных сигналов. Упрощенная схема 
защиты от несинхронных помех представлена на рис. 6.15. 

На вход РЛС часто поступают несинхронные импульсные помехи — 
зондирующие импульсы от близко работающих РЛС, маяков и других уст¬ 
ройств. Эти помехи появляются на экране индикатора и, имея высокий уро¬ 
вень мощности, искажают радиолокационные изображения, создают ме¬ 
шающие блики. Схемы защиты от несинхронных и хаотических импульс¬ 
ных помех существенно облегчают работу оператора и повышают качество 
радиолокационного изображения. 


Рис. 6.15. Схема защиты 
от несинхронных помех 
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В ряде РЛС синхронизация работы осуществляется с помощью схемы 
генератора синусоидального напряжения. Синхронизаторы этого типа могут 
использоваться как в РЛС с непрерывным излучением, так и в РЛС с им¬ 
пульсным излучением. Достоинством схем синхронизаторов на генераторах 
синусоидальных колебаний является высокая стабильность синхронизации, 
а также возможность формирования точных меток дальности. 

На рис. 6.16 приведено три типа схем синхронизации с генераторами 
синусоидальных колебаний. В схеме (рис. 6.16, а), которая применяется 
в РЛС с непрерывным излучением, напряжение с выхода задающего генера¬ 
тора поступает на частотный модулятор. Период синусоидальных колебаний 
задающего генератора определяет период работы РЛС. В ряде схем между 
частотным модулятором и синхрогенератором могут стоять делители или 
умножители частот. 

В импульсных РЛС используются схемы, показанные на рис 6.16, б и в. 
В обоих типах схем период синусоидального напряжения задающего гене¬ 
ратора Т Г1 стабилизированный кварцем, выбирается равным времени про¬ 
хождения зондирующим импульсом элементарной дистанции. Например, 
Т г = Т и = 6,667 мкс соответствует В = 1 км (/ п = 150 кГц). На выходе 
кварцевого генератора (см. рис. 6.16, б) ставится обостряющий каскад, 
формирующий последовательность импульсов, следующих с частотой гене¬ 
ратора синусоидального напряжения. Далее устанавливаются импульсные 
делители частоты следования, выполненные на базе блокинг-генераторов 
или мультивибраторов. Три-четыре делителя частоты следования импульсов 
обеспечивают формирование периода повторения нужной длительности. 

В схеме, показанной на рис. 6.16, в , формирование периода повторения 
нужной длительности осуществляется с помощью делителей частоты сину¬ 
соидальных колебаний—регенеративных делителей. Напряжения с входа 
делителей и от задающего генератора поступают на общий каскад совпаде¬ 
ний, режим работы которого выбирается таким образом, что выходной им¬ 
пульс формируется только при совпадении всех трех максимумов синусои¬ 
дальных напряжений. Нетрудно видеть, что частота следования выходного 
импульса будет в п г п 2 раз меньше, чем частота задающего генератора, 
где п ± и п 2 — коэффициенты деления регенеративных делителей. 

Перечисленными схемами синхронизации не ограничиваются возможные 
технические реализации. При рассмотрении конкретных систем будет приве¬ 
ден ряд схем, структура которых базируется на вышеизложенных принципах. 


а) 
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Рис. 6.16. Схема синхронизатора со стабилизацией периода повторения от 
генератора синусоидальных колебаний 




6.7. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ ВИЗУАЛЬНЫХ ИНДИКАТОРОВ 

Основные источники ошибок. В импульсных РЛС с визуальной индика¬ 
цией измерения осуществляются в индикаторном устройстве непосредствен¬ 
но на экране индикатора. В качестве метриста при этом выступает опера¬ 
тор, работающий с РЛС. Количественной характеристикой индикатора как 
измерительного устройства является точность измерения, выражаемая через 
величину среднеквадратической ошибки 

ст инд = |/ а і + + <?!+ 2 • 

Основньми составляющими ошибки измерения координат объектов по 
экрану индикатора следует считать три вида ошибок: формирования а г , 
воспроизведения а 2 и съема информации сг 3 . Остальные виды ошибок, объе¬ 
диненные под знак 2 а*, особого влияния на точность измерений не ока¬ 
зывают. 

Необходимо помнить, что ошибка измерений в индикаторе в качестве 
составляющей входит в формулу, определяющую точность работы РЛС, 
как измерительного устройства (см. гл. 1). 

Процесс измерений по экрану индикатора координат объектов в общем 
виде является процессом сравнения количественных значений координат 
с эталонными метками, положение которых известно, в течение всего про¬ 
цесса. Совмещая метку с координатой, фиксируя известное значение поло¬ 
жения метки, фиксируем координату объекта. При формировании двухмер¬ 
ного радиолокационного изображения измерение координат производится 
как по дальности, так и по углу (азимуту или углу места). 

По принципам формирования измерительных меток методы измерений 
и структурные схемы измерителей можно разделить на четыре группы: из¬ 
мерение дальности с помощью неподвижных меток дальности, с помощью 
подвижной метки дальности, измерения углов с помощью механических ви¬ 
зиров и азимутальных меток, а также с помощью электронных визиров. 

Измерение дальности с помощью неподвижных меток дальности осу¬ 
ществляется путем нанесения на визуальное изображение импульсов, раз¬ 
деленных колиброванными временными интервалами, которые на экране 
ИКО трансформируются в концентрические кольца — неподвижные метки 
дальности (или неподвижные кольца дальности). Определение дальности до 
объекта, отметка которого расположена между кольцами дальности, в этом 
случае осуществляется методом интерполяции (рис. 6.17). Кольца дальности 
формируются путем подачи периодической ' последовательности коротких 
видеоимпульсов со стабильной частотой следования. 

В настоящее время в схемах РЛС применяются три метода формирования 
неподвижных колец дальности: с контуром ударного возбуждения, рецир¬ 
кулятором на линии задержки и мультивибратором. 

Структурная схема формирования импульсов неподвижных колец даль¬ 
ности с контуром ударного возбуждения приведена на рис. 6.18. Основны¬ 
ми элементами схемы являются: ключевой каскад 
1, контур ударного возбуждения 2, двусторонний 
усилитель-ограничитель 3 и обостритель-формиро- 
ватель. 

Запускающий импульс от схемы синхрониза¬ 
ции РЛС (в качестве такового часто используется 
импульс подсвета) подается на ключевой каскад, 
который в ждущем состоянии шунтирует контур 
ударного возбуждения. При размыкании ключа 
(запирании ключевого каскада) энергия тока, про¬ 
текавшего через индуктивность контура ударного 
возбуждения Ькув, создает ток самоиндукции, за¬ 
ряжающий конденсатор Скув. Конденсатор заря- 



Рис. 6.17. Экран индика¬ 
тора с неподвижными 
кольцами дальности 
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жается до определенного значения, после чего начинается разряд. В кон¬ 
туре возникают синусоидальные колебания с частотой 

/кув =- - 1 — • 

2л у ^ КУВ С КУВ 

Частота колебаний выбирается таким образом, чтобы Гкув = т-— = 

_________ и КУВ 

= 2пУ ^кувСкув соответствовал заданному временному интервалу, оп¬ 
ределяющему расстояние между двумя соседними метками: Ткув = Т ва „ = 

2АО д 

= г Д е кО — расстояние между метками на экране. При необходи¬ 

мости изменить расстояние между метками к ключевому каскаду подсоеди¬ 
няют другой колебательный контур. 

Синусоидальное напряжение, снимаемое с контура ударного возбужде¬ 
ния, усиливается, ограничивается с двух сторон и трансформируется в ме¬ 
андр, который подается на вход обострителя. В качестве обострителя может 
использоваться блокинг-генератор в ждущем режиме. Точность работы схе¬ 
мы зависит от ухода частоты контура ударного возбуждения Д/кув, ста¬ 
бильности запуска блокинг-генератора и ошибки совпадения момента из¬ 
лучения зондирующего импульса с моментом формирования нулевой метки. 
Для устранения затухания колебаний контура ударного возбуждения он 
может быть включен в схему генератора синусоидального напряжения — 
индуктивной трехточки. 

Структурная схема формирования неподвижных колец дальности с по¬ 
мощью линии задержки приведена на рис. 6.19. Генератор импульсов со¬ 
бран на базе блокинг-генератора, период повторения Т и которого стабили¬ 
зируется линией задержки. Этот период повторения определяет минималь- 

ное расстояние между измерительными метками ДО т1п = Далее в 

схеме стоят делители частоты следования импульсов. Схемы деления могут 
быть собраны на мультивибраторах, триггерах, блокинг-генераторах. На 
выходе делителей формируются последовательности импульсов, при подаче 
которых на сигнальный электрод ЭЛТ на экране индикатора воспроизводят 
метки, следующие через заданные интервалы дистанции (10, 20, 50 км). 

Структурная схема формирования неподвижных колец дальности с по¬ 
мощью мультивибратора представлена на рис. 6.20. Мультивибратор как 
генератор прямоугольных импульсов может непосредственно быть исполь¬ 
зован для калибровки линии развертки, например, по яркости или для фор¬ 
мирования серии импульсов. На выходе мультивибратора импульсы «ме¬ 
андра» дифференцируются, ограничиваются и подаются на выходной каскад 
для улучшения их формы. Выходной каскад—обостритель в схеме форми¬ 
рования меток неподвижных колец дальности обычно выполняется в виде 
.ждущего блокинг-генератора, генерирующего импульсы длительностью от 



Рис. 6.18. Схема формирования непо¬ 
движных колец дальности с контуром 
ударного возбуждения 
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Рис. 6.19. Схема формирования непо¬ 
движных колец дальности на линии за¬ 
держки 




0,1 До 2 мкс в зависимости от масшта¬ 
ба изображения, диаметра экрана 
ЭЛТ, диаметра пятна. Метки должны 
быть сформированы таким образом, 
чтобы, создавая измерительную шка¬ 
лу, одновременно не затенять изобра¬ 
жение. 

Измерение дальности с помощью 
подвижного кольца дальности — под¬ 
вижной метки дальности осущест¬ 
вляется следующим образом. Под¬ 
вижное кольцо дальности может пе¬ 
ремещаться ПО экрану индикатора р ис ^о. Схема формирования непо- 
вручную оператором РЛС. Положе- движных колец дальности на мультиви- 
ние кольца связано с механическим браторах 
или электрическим цифровым счетчи¬ 
ком, проградуированным в единицах дистанции. Подвижное | кольцо 
дальности совмещается с отметкой от объекта и по счетчику^производится 
отсчет дальности. 

Существует много схем формирования импульсов подвижного кольца 
дальности. Два наиболее распространенных принципа следующие: 

формирование подвижных импульсов дальности на основе генераторов 
линейно изменяющегося напряжения; 

формирование подвижных меток дальности на основе задающего генера¬ 
тора синусоидального напряжения. 

Структурная схема формирования подвижных импульсов дальности 
на базе генератора линейно изменяющегося напряжения типа «фантастрой» 
представлена на рис. 6.21. Известно, что фантастрон является импульсным 
генератором, работающим в ждущем режиме с линейным разрядом емкости. 
Характерным для фантастрона является то, что длительность генерируе¬ 
мого в схеме импульса жестко связана с величиной управляющего напря¬ 
жения, подаваемого от внешнего источника. Изменяя величину управляю¬ 
щего напряжения, можно пропорционально этому изменению увеличивать 
или уменьшать длительность генерируемого импульса. При этом будет все 
время сохраняться * линейная зависимость между величиной управляю¬ 
щего напряжения и длительностью. Запускающий импульс из схемы син¬ 
хронизатора подается непосредственно в схему фантастрона. С приходом 
запускающего импульса начинается процесс генерации импульса фантастро- 
ном. Длительность импульса определяется величиной управляющего на¬ 
пряжения V упр, т ф = &<У упр , где к — коэффициент пропорциональности. 

Импульс с выхода фантастрона дифференцируется, ограничивается и его 
спад используется для запуска обострителя генератора, формирующего под¬ 
вижную метку дальности. Перемещение измерительного импульса дальности 
по отношению к запускающему импульсу производится путем изменения на¬ 
пряжения ІУупр. Управляющее напряжение формируется с помощью ли¬ 
нейного потенциометра, который связан кинематической схемой с механиче- 


Синхроимпуш 



Рис. 6.21. Подвижное кольцо дальности на фантостроне 




ской шкалой счетчика, проградуированного в единицах дальности. Точность 
формирования импульса в такой схеме определяется линейностью зависи¬ 
мости Т ф = Ш уп р и точностными характеристиками линейного потенцио¬ 
метра как электрическими, так и механическими. 

Пределы изменения длительности импульса в схеме фантастрона — от 
2—3 до сотен микросекунд. Точное измерение дальности в этих схемах мо¬ 
жет осуществляться в диапазоне 1—100 км и более, что вполне удовлетво¬ 
ряет требованиям РЛС летательных аппаратов. 

Схема формирования подвижного кольца дальности с помощью опор¬ 
ного генератора синусоидального напряжения представлена на рис. 6.22. 
Она работает на том же принципе, что и схема формирования синхронизи¬ 
рующего импульса от генератора синусоидального напряжения. Обычно 
такой метод формирования подвижного кольца дальности реализуется 
в РЛС, в тракте синхронизации которых для стабилизации периода повторе¬ 
ния и повышения точности измерения дальности используется генератор 
синусоидальных колебаний с кварцевой стабилизацией частоты. При этом 
схема формирования синхронизирующего импульса и измерительного им¬ 
пульса представляет единый тракт. 

Из структурной схемы видно, что из опорного напряжения синусои¬ 
дальной формы, частота которого / 0 стабилизирована кварцем, формируются 

путем деления частоты еще два си¬ 
нусоидальных напряжения с часто¬ 
тами Д = и / 2 = — = —. Эти 

' «і 1 п 2 ПіП 2 

синусоидальные напряжения по¬ 
даются на фазовращатели (ФВ), 
с помощью которых фазы этих на¬ 
пряжений могут изменяться в пре¬ 
делах от 0 до 360°. Роторы фазо¬ 
вращателей связаны между собой 
кинематическими передачами, обес¬ 
печивающими одновременное крат¬ 
ное изменение фаз всех трех на¬ 
пряжений. Фазы меняются в про¬ 
порции 1 : п х : п 2 . Если п г = п 2 = 
= 10, то при изменении фазы на¬ 
пряжения щ (і) на 360° фаза на¬ 
пряжения и х (і) изменяется на 36°, 
а фазы напряжения и 2 (і) — на 3,6°. 

Подвижной импульс дальности 
(ПИД) формируется в момент сов¬ 
падения максимумов всех трех си¬ 
нусоидальных напряжений. Одно¬ 
временно меняя положение рото¬ 
ров всех трех фазовращателей, 
можно изменять положение им¬ 
пульса, формируемого из «подвиж¬ 
ных» синусоид относительно син¬ 
хронизирующего импульса, форми¬ 
руемого из «неподвижных» сину¬ 
соид. Перемещение это будет плав¬ 
ным, линейным в пределах интер¬ 
вала времени, определяемого пе¬ 
риодом изменения напряжения 

и 2 (і) : Г 2 = ~. Период Т 2 выби- 

«2 

рается из условия, что импульс из¬ 
мерительной метки должен переме- 
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Рис. 6.22. Подвижное кольцо дальности на 
синусоидальном генераторе 









щаться вдоль всей воспроизводимой на экране ди- 

2п 

станции: Г 2 > —Обычно величину Т 2 выбирают 

С 

равной Т а , т. е. из условия 


Т = 

1 П 


1,25*2 О т ах 



Рис. 6.23. Экран инди¬ 
катора с неподвижны¬ 
ми азимутальными 
метками 


Описанный метод формирования подвижного им¬ 
пульса для измерения дальности за счет использова¬ 
ния в схеме кварцевой стабилизации частоты обла¬ 
дает высокой точностью. Точность метода при его 
технической реализации определяется точностью пе¬ 
редачи кинематической системы от общей оси ро¬ 
тора фазовращателей к электрическому или механическому счетчику, 
шкала которого проградуирована в единицах дальности. 

Измерение угловых координат в визуальных индикаторах кругового 
обзора так же, как и дальности, может осуществляться двумя видами меток: 
неподвижными, образующими измерительную сетку, или подвижными, сов¬ 
мещаемыми с отметками от объектов. Подвижные метки носят название ви¬ 
зиров. 

Азимутальные метки могут быть нанесены механическим путем на све¬ 
тофильтр экрана индикатора (рис. 6.23). Недостатком этого метода создания 
азимутальных меток является низкая точность, в большой степени завися¬ 
щая от совмещения начала развертки с центром экрана. 

Электрически азимутальные неподвижные метки могут быть сформиро¬ 
ваны также путем дополнительного подсвета линии развертки, когда по¬ 
следняя, следуя за лучом антенны, отклоняется от оси летательного аппа¬ 
рата, например, на 10, 20, 30, 40 и более градусов. Для электрического 
формирования азимутальных неподвижных меток может бытъ использована 
схема, представленная на рис. 6.24. На вал антенного устройства надевается 
диск с прорезями через 3607я, ширина прорезей около 2 мм. Диск распола¬ 
гается между источником света и чувствительным фотоэлементом.В момент 
прохождения прорезей между лампой подсвета и фотоэлементами световой 
луч проходит через щель и попадает на фотоэлемент. На выходе фотоэлемен¬ 
та образуются импульсы напряжения, которые через развязывающий кас¬ 
кад поступают в схему формирования азимутальной метки — усиленного 
импульса подсвета. Подсвет осуществляется в течение двух-трех периодов 
следования. Точность измерения угловых координат 
с помощью неподвижных азимутальных меток невы¬ 
сокая, и поэтому онц в РЛС летательных аппаратов 
используются редко. 

Большую точность измерения угловых координат 
в индикаторах кругового обзора обеспечивает при¬ 
менение подвижной азимутальной метки-визира. 

Как и неподвижные азимутальные метки, визир¬ 
ная линия для измерения углов может быть нанесе¬ 
на на экран индикатора механическим или элек¬ 
тронным методом. Визир при этом называется меха¬ 
ническим или электронным. Механический визир мо¬ 
жет быть получен путем нанесения линии на свето¬ 
фильтр экрана индикатора. Шкала углов наносится 
на обрамление экрана. Начало визирной линии дол¬ 
жно совпадать с началом развертки. 

Механический визир может быть также выпол¬ 
нен в виде двух струн, расположенных одна под дру¬ 
гой и пересекающих по диаметру экран индикатора 
кругового обзора. 


Источник света 

* / 



Раздязыв 

каскад 


щ 

в схему подсвета 


Рис. 6.24. Схема фото¬ 
модулятора для созда¬ 
ния азимутальных ме¬ 
ток 
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В случае неточного совмещения начала визира и начала развертки по¬ 
является ошибка в измерении углов: 

ДѲ=60 — зіп р, 

* 

где а — величина смещения начала развертки по отношению к началу ви¬ 
зира, мм; / ц —расстояние от начала развертки до объекта, мм; р—угол 
между линией на объект и направлением на начало смещенной развертки. 
Существенную роль при определении угловых координат объектов игра¬ 
ет точность совмещения линии визира с отметкой от объекта. Изображение 
формируется лучом на внутренней стороне экрана ЭЛТ. Линия визира, как 
правило, отстоит от внешней поверхности на несколько миллиметров, по¬ 
этому небольшое смещение глаза от вертикальной линии при визировании 
приведет к ошибкам, обусловленным паралаксом. Для уменьшения этой 
ошибки визирную линию, как указывалось выше, делают двойной. Отсчет 
угловой координаты при этом должен производиться при совпадении с се¬ 
рединой отметки обоих визирных линий: нижней и верхней. 

Сложность создания механических визиров и ошибки измерений сущест¬ 
венно возрастают в индикаторах секторного обзора со смещенным центром. 
Механическая шкала для отсчета углов оказывается неравномерной. Ошиб¬ 
ки несовпадения центра развертки и визира также возрастают. Увеличива¬ 
ется ошибка из-за паралакса. 

Недостатки, присущие механическому визиру, почти полностью устра¬ 
няются в схеме электронного визира. Электронный визир представляет 
яркостную линию на экране индикатора, по существу вторую развертку 
по дальности, угловое положение которой можно менять по желанию члена 
экипажа и фиксировать по специальной шкале или по счетчику, проградуи¬ 
рованному в градусах. Упрощенная схема формирования электронного ви¬ 
зира приведена на рис. 6.25. 

Для формирования линии визира выделяется каждый десятый или пят¬ 
надцатый период формирования развертки. На качестве изображения это. 
практически не сказывается.В период формирования электронного визира 
отклоняющие катушки с помощью схемы электронных переключателей от¬ 
соединяются от тракта формирования развертки изображения и присоеди¬ 
няются к тракту формирования развертки визира. Функциональная схема 
формирования развертки визира по своей структуре ничем не отличается от 
функциональной схемы развертки изображения. Для этих схем можно ис¬ 
пользовать ряд общих элементов вплоть до ключевых мостов. Различными 
должны быть только вращающиеся трансформаторы: в схеме формирования 
развертки изображения и в схеме формирования развертки визира. 






Положение линии развертки визира будет определяться положением ро¬ 
тора вращающегося трансформатора, ось которого кинематически связана 
со счетчиком углов. Вращая ось ротора, можно перемещать линию электрон¬ 
ного визира на экране вокруг начала развертки, совмещая ее с любым объек¬ 
том на экране индикатора. При этом полностью устраняются ошибки совме¬ 
щения центров развертки изображения и визира и ошибки паралакса. 

Принципиально схема электронного визира может быть совмещена со 
схемой подвижного импульса для измерения дальности. Временное положе¬ 
ние подвижного импульса дальности управляет длительностью развертки 
визира. Тогда для измерения координат любого объекта достаточно совме¬ 
стить конец электронного визира с объектом и по двушкальному счетчику 
определить координаты объекта — дальность и азимут. 

Точностные характеристики приведенных измерительных схем опре¬ 
деляются их структурой, стабильностью работы их элементов и методами 
измерения координат на экране, обусловленном типом измерительной метки. 

Основными составляющими суммарной ошибки при измерении даль¬ 
ности следует считать: ошибки синхронизации а синхр , ошибки генерации 
меток а мет , ошибки счетчиков (шкал) а шк и. ошибки съема информации 
0 О тсч- Д ля различных структурных схем измерений перечисленные ошибки 
имеют различный вес и оказывают различные влияния на величину суммар¬ 
ной ошибки. 

При измерении дальности с помощью неподвижных колец дальности 
наибольший вес приобретает ошибка отсчета 

_ 0,1/э 
а отсч пМо • 


где п — количество меток на шкале. При использовании этой формулы 
подразумевается, что отсчет производится с точностью до 0,1 АП — рас¬ 
стояния между двумя соседними метками. Если измерение дальности 
происходит на шкале 50 км, калиброванной пятью метками дальности 
(п = 5) при 4 == 100 мм, то ошибка отсчета 


а 


отсч 


0,1-ЮО 

„ 100 

5*- 

5-10 4 


КМ. 


Количественное значение ошибки ог отсч значительно превышает величи 
ны остальных составляющих. 

Ошибка синхронизации обычно составляет а* синх ^ 1 мкс: 


^синхр 


СОі 


синхр 


З-ІО 8 - іо - 6 

-—150 м. 

3 


Ошибка генерации меток 


^мет 


С Т м 
2 


ІО" 4 , 


гдеТ мет = -7-временной интервал между двумя соседними метками; 

/мет 

при АП = 10 км ог мет = 1 м, а а шк в данном виде измерений отсутст¬ 
вует. 

При измерениях с помощью подвижного измерительного импульса под¬ 
вижного кольца дальности точность измерений значительно повышается 
за счет уменьшения ошибки отсчета. Появляется ошибка счетчика, но она, 
как правило, не превышает величины 0,01% от шкалы измеряемой даль¬ 
ности. 

Ошибка отсчета сг 0 тсч появляется в связи с неточностью совмещения 
подвижного кольца дальности и отметки объекта: а отсч = ф. 
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Она равна половине диаметра пятна. Если = 0,2 мм, то для данных 
предыдущего примера сг оточ .= ~2М В ~ ^0 м » т< е * оши бка отсчета умень¬ 
шается на порядок по сравнению с ошибками в схеме измерения с неподвиж¬ 
ными кольцами дальности. 

Применение кварцевой стабилизации частоты следования синхронизи¬ 
рующих импульсов и импульсов подвижного кольца дальности позволяет 
одновременно на порядок уменьшить ошибку синхронизации и ошибку ге¬ 
нерации меток. Суммарная ошибка измерений после определения всех со¬ 
ставляющих определяется по формуле 



При измерении угловых координат основными составляющими ошибки 
являются: ошибки шкал (счетчиков) <т шк , ошибки смещения а см , появляю¬ 
щиеся в результате несовпадения начала развертки и визира, и ошибки от¬ 
счета (совмещения) сг отсч . Если измерение угловых координат производит¬ 
ся с помощью неподвижных азимутальных меток, то суммарная ошибка 

сгд = 0,1ДѲ, 

где ДѲ расстояние в градусах между двумя соседними азимутальными 
метками. Если измерение угловых координат производится с помощью 
механического визира, то основное влияние на суммарную ошибку ока¬ 
зывают ошибки а см и а отсч ; а см может достигать величины — 2°, <т отсч —I е , 
а Ошк — 0,2°. Тогда суммарная ошибка ог 2 будет 2,25°. 

Применение электронного визира позволяет существенно уменьшить 
величину ошибки <т см до 0,2°. Ошибка совмещения при этом также умень¬ 
шается до величины ошибки а отсч = —, где Ѳ п —угловые размеры пятна. 

Величина углового размера и будет для данного вида визирования опреде¬ 
лять в основном количественные значения суммарной ошибки. 

6.8. ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИНДИКАТОРОВ НА ВЫХОДНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ РХС 

Визуальные индикаторы являются выходными устройствами, предназ¬ 
наченными для представления радиолокационной информации в виде, наи¬ 
более удобном для восприятия членом экипажа. Визуальные индикаторы 
могут представлять часть тракта обнаружения РЛС (рис. 6.26, а) или 
устанавливаться после устройств первичной обработки информации — оп¬ 
тимальных фильтров и обнаружителей (рис. 6.26, б). 

Схема, представленная на рис. 6.26, а, является наиболее распростра¬ 
ненной схемой прямоиндикаторного тракта РЛС. В этой схеме индикатор 
является частью общего тракта обработки радиолокационной информации 
и одновременно используется в качестве измерительного устройства. В трак¬ 
те обработки радиолокационной информации должна формироваться функ¬ 
ция правдоподобия хю [и ( і)/и с (/)!, 

а) _ __ ее максимумы соответствуют наи- 

_ ОПТ _ Лещ- _ Индикатор- О пе Р а ®ор большим значениям вероятности 

фильтр ЛрЩ{накопитель ^ наличия сигнала, отраженного от 

объекта в принимаемой реализа¬ 
ции. Решение о наличии и отсут¬ 
ствии сигнала принимает член 
экипажа. Для импульсных неко- 

Рис. 6.26. Схемы обработки информации герентных РЛС формирование 
с помощью визуальных индикаторов: функции правдоподобия, как это 

« — до обнаружителя^ б — после обнаружителя ПОКазанО В ГЛ. 3, ПрИВОДИТ К Та- 
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кой последовательности обработки информации: фильтр, согласованный с 

одиночным импульсом (его функции хорошо выполняет тракт УПЧ),_ 

детектор — синхронный накопитель видеоимпульсов. Функции накопите¬ 
ля видеоимпульсов в тракте приема выполняет визуальный индикатор. 

Действительно, для весового синхронного накопителя (рециркулятора) 
непрерывного действия, структурная схема которого представлена на 
рис. 3.19, сигнал на выходе может быть записан 

“вых (0 — 2 №х(;-^п), 

к = О 


где Р — весовой коэффициент, близкий к единице. 

В визуальном индикаторе за счет эффекта послесвечения и при усло¬ 
вии, что последующие возбуждения экрана происходят в одной и той же 
точке экрана, приращение яркости изображения представляется функцией 

В (і)—Ь —Т п ) е-“ г п + 6 (^—27 п ) е _ 2 аГ п-}-..., 

1 гг 

где а = , а і посл —постоянная времени послесвечения; Ъ (і—кТ п )е~ акт п 

— остаточные яркости от предыдущих возбуждений. 

Весовые коэффициенты, эквивалентные = е~ акт п, по мере возраста¬ 
ния числа к уменьшаются. Для оценки степени этого уменьшения вводится 
параметр «постоянная времени накопления» Т н . Постоянную времени на- 
копления можно находить из соотношения: 

е“ а7 н= е""®* 7 !!— ^ 

2 ’ 

откуда постоянная времени накопления 


7 Н =— 1п 2 = 

а 



0,7 Т 


поел* 


Таким образом, визуальный индикатор по своему эффекту оказывается 
идентичным весовому синхронному накопителю, который является одним 
из наиболее широко распространенных видов квазиоптимильных устройств 
обработки радиолокационной информации. Яркость изображения в индика¬ 
торе определяется формулой 

Вг(*)= 2 е-“* г п Ь(і—Ті). 

к = 1 


Спектр сигнала на выходе накопителя при количестве накапливаемых 
импульсов п ж выражается формулой 


•Ы/)=5 1й (/)-^- 


и е /2 гг/я о Т п 


1 —Ре' 




где $ 1И (/) спектр одиночного импульса последовательности. Частотная 
характеристика такого накопителя 


**(/)= 


1_р”и е І 2л 1 п п Т п 

1— р е _/2Я/7-п 


является гребенчатой с максимумами в точках / (і/ тах ) = /е і- и миниму 

мами в точках / (^ т і п ) = (2К + 1) 7 ^—. Значения максимумов и миниму 
мов определяются по формулам: 


*шах(/) = 
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Эффект накопления, т. е. увеличение отношения сигнал—шум для реше¬ 
ния задачи обнаружения, выражается следующим соотношением: 
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Улучшение отношения сигнал—шум при использовании в качестве на¬ 
копителя визуального индикатора оценивают более простым коэффициентом 
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Это выражение подтверждено экспериментально и является справедли¬ 
вым, когда обнаружение ведется в течение одного обзора. При числе накап- 

ливаемых импульсов 10—20 и современных ЭЛТ выражения для рг- и к и 

оказываются по количественным значениям очень близкими. 

Потери в индикаторных устройствах за счет технической реализации 
несколько ухудшают их накопительные и воспроизводящие свойства. В об¬ 
щей методике расчета потерь не имеется. Основными факторами, ухудшаю¬ 
щими коэффициент различимости, являются: скорость развертки, полоса 
пропускания видеоусилителя, внешняя освещенность экрана, расстояние 
наблюдения и качество фокусировки. 

Оптимальная скорость развертки связана с оптимальным масштабом 
изображения, который предлагается рассчитывать по формуле 
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Другие характеристики количественному учету поддаются слабо. 

Вторая схема (см. рис. 6.26, б) предусматривает оптимальную обработ¬ 
ку до визуального индикатора с последующим выводом информации на эк¬ 
ран индикатора. Индикатор в этой структуре представляет собой измери¬ 
тельное устройство. Такая структура индикатора при его реализации на 
ЭЛТ практически не применяется по следующим основным причинам: на¬ 
копительные свойства ЭЛТ не используются, плохо воспроизводится ин¬ 
формация об окружающей местности, так как в этом случае уровень сигналов 
оказывается близким к уровню шумов. Однако точность измерений в такой 
схеме существенно улучшается, ибо процессы обнаружения и измерения раз¬ 
несены во времени. 

Так как индикаторное устройство является оконечным устройством РЛС, 
его основные характеристики определяют основные характеристики РЛС 
летательного аппарата. Это в первую очередь относится к таким характери¬ 
стикам, как зона обзора РЛС и количество воспроизводимых координат, ко¬ 
торые полностью определяются индикаторным устройством. 

Разрешающая способность по измеряемым координатам зависит от инди¬ 
каторного устройства. По дальности это выражается формулой 


тп 

60 = 6О пот + 2 8 і О + 6Д, Н д, 


где 6О п0Т — потенциальная разрешающая способность по дальности, опре- 

пг 

деляемая формой и длительностью зондирующего импульса; 26 О г — 

І=1 

разрешающая способность, определяемая элементами РЛС до индика¬ 
тора; разрешающая способность 6О инд = При этом можно запи- 
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сать, что ухудшение разрешающей способности по дальности за счет 
индикатора выражается соотношением 



ё п 


М п 6И _ 

и пот 


Для оценки ухудшения разрешающей способности индикатора по азиму¬ 
ту можно воспользоваться формулой 
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где Ѳд — ширина диаграммы направленности антенны на уровне 0,5 от 
максимума; — коэффициент использования экрана. 

Влияние индикаторного устройства на точность измерения параметров 
учитывается в формуле суммарной ошибки радиолокационных измерений* 
составляющей а инд : 

02 \ /Г О пот -I - Ораспр “Г О^нд- 

По своему значению ошибка о инд является чаще всего определяющей 
величиной, ошибка измерения дальности и угловых координат зависит от 
способа измерения этих величин на экране визуального индикатора. 


Глава 7 

АВТОМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ 
АППАРАТОВ 

7.1. АВТОМАТИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ НА БОРТУ 

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Задачей воздушной навигации является вывод летательного аппарата 
в заданную точку пространства в назначенное время и по наиболее выгод¬ 
ному маршруту. Решение этой задачи основано на использовании навига¬ 
ционной информации. Для навигации на всех этапах полета основными на¬ 
вигационными элементами являются: место самолета, курс и путевая ско¬ 
рость. Многие задачи навигации требуют также точного выдерживания за¬ 
данного режима полета, высоты или обеспечения другой какой-либо задан¬ 
ной характеристики движения летательного аппарата. 

Особенность навигационной информации состоит в том, что в резуль¬ 
тате измерений получаются не требуемые навигационные элементы, а пара¬ 
метры, функционально связанные с ними. При этом возникает необходимость 
в определении навигационных элементов полета летательного аппарата пу¬ 
тем решения аналитически оформленной навигационной задачи. Эта задача 
решается на борту летательного аппарата с помощью устройства, называе¬ 
мого навигационным вычислителем. 

Современные тенденции развития гражданской авиации (рост скоростей, 
требование всепогодности полетов, увеличение интенсивности воздушного 
движения и повышение безопасности полетов) приводят к усложнению про¬ 
цессов обработки навигационной информации, увеличению ее объема и темпа 
обработки. При решении задачи навигации «ручными» способами, когда 
основные вычислительные и логические операции выполняются штурманом 
или пилотом, экипаж не в состоянии полностью обработать и использовать 
необходимую информацию. Это является следствием ограниченных возмож- 
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ностей человека-оператора при обработке информации и управлении поле¬ 
том. В результате могут возникнуть большие ошибки при решении навига¬ 
ционной задачи. Поэтому на современных летательных аппаратах широко 
применяется автоматизация обработки информации и управления полетом. 

На базе современной техники можно создать автоматическую систему, 
обеспечивающую решение задачи воздушной навигации без участия челове¬ 
ка. Известны образцы беспилотных летательных аппаратов, навигационно¬ 
пилотажное оборудование которых обеспечивает взлет, полет и с необхо¬ 
димым маневрированием по заданной траектории и посадку. Однако надеж¬ 
ность и стоимость таких средств не удовлетворяет требованиям граждан¬ 
ской авиации. Поэтому все современные автоматизированные навигационные 
средства гражданской авиации развиваются как средства автоматического 
выполнения возможно большей части операций при решении задачи навига¬ 
ции под контролем и управлением экипажа, осуществляющего ответствен¬ 
ные, но несложные (в основном логические) операции. 

Автоматизированный навигационный комплекс (АНК) представляет 
собой совокупность функционально связанных датчиков навигационной 
информации, вычислительно-программирующих средств, систем индикации, 
сигнализации и пультов управления, обеспечивающих решение навига¬ 
ционной задачи. АНК определяет отклонения летательного аппарата от за¬ 
данной пространственно-временной траектории (программы) полета и выраба¬ 
тывает сигналы для устранения этих отклонений, которые используются при 
управлении полетом. 

Непосредственное управление полетом летательного аппарата осущест¬ 
вляется экипажем и группой бортовых устройств, которые составляют авто¬ 
матизированный пилотажный комплекс (АПК). Взаимодействие АНК и АПК 
состоит в том, что АПК, приняв навигационную информацию от АНК, 
формирует на ее основе командные пилотажные сигналы по крену, тангажу 
и воздушной скорости и реализует их через автопилот или командно-пило¬ 
тажные (директорные) приборы с помощью экипажа летательного аппарата. 
Тесно связанные между собой АНК и АПК составляют навигационно-пи¬ 
лотажный комплекс летательного аппарата. 

В состав АНК входят следующие основные группы бортовых устройств: 
датчики навигационной информации, один или два навигационных вычис¬ 
лителя, устройства управления, индикации и сигнализации. Структурная 
схема АНК приведена на рис. 7.1. 

Работа комплекса заключается в следующем. Перед полетом в запоми¬ 
нающее устройство навигационного вычислителя (НВ) вводится программа 
полета: заданный пространственно-временной график движения и параметры 
наземных средств коррекции (радиолокационных ориентиров, радиомаяков 
и т. п.). В полете навигационный вычислитель осуществляет обработку 
информации, поступающей от датчиков навигационной информации (ДНИ), 
вычисление текущих параметров движения летательного аппарата и срав¬ 
нение их с параметрами, заданными в программе полета. В результате срав¬ 
нения навигационный вычислит ель формирует сигналы, поступающие непо¬ 


средственно или через устройства управления, индикации и сигнализации 

(УУИС) в пилотажный комплекс для 
Программа. выработки сигналов управления по- 

і тет летом. 
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Рис. 7.1. Структурная схема навигаци¬ 
онного комплекса летательных аппара¬ 
тов (ДНИ — датчики навигационной ин¬ 
формации; НВ — навигационный вычи¬ 
слитель; УУИС — устройства управле¬ 
ния, индикации и сигнализации) 


равляющая роль экипажа обеспечи¬ 
вается работой устройств управления, 
индикации и сигнализации (УУИС), 
которые позволяют постоянно или 
периодически (по вызову) получать* 
информацию о текущих координатах, 
элементах движения, отклонениях от 


148 



графика движения, состоянии основных частей комплекса. На основе этой 
информации экипаж осуществляет контроль за автоматическим процессом 
навигации и при необходимости вмешивается в его ход, используя пульты 
управления для реализации навигационных решений, выходящих за рам¬ 
ки возможностей автоматических устройств. В состав устройств управле¬ 
ния, индикации и сигнализации входят: 

пульты управления различными датчиками информации, навигационным 
вычислителем и индикаторами; 

индикаторные приборы (навигационно-пилотажные приборы, командно¬ 
пилотажные приборы, плановые навигационные приборы и др.); 

навигационные сигнализаторы (табло навигационных сигналов). 

Таким образом, основными задачами, которые решает АНК, являются 
следующие: сбор первичной информации от различных датчиков, обработка 
(оптимальная) полученной навигационной информации при комплексном 
использовании различных датчиков, полное (по трем координатам) решение 
навигационной задачи в реальном масштабе времени, обеспечение нагляд¬ 
ной и оперативной автоматической индикации внешних условий и навига¬ 
ционных элементов движения летательного аппарата. 

Основной смысл комплексного использования различных датчиков на¬ 
вигационной информации состоит в стремлении повысить надежность и точ¬ 
ность АНК. При этом под комплексным использованием (комплексирова- 
нием) датчиков следует понимать методы и средства совместной обработки 
информации от различных датчиков для определения одного навигационного 
параметра. Комплексирование позволяет определить навигационный пара¬ 
метр с точностью, превышающей точность его определения с помощью от¬ 
дельных датчиков, входящих в состав комплекса. 

Комплексирование находит широкое применение в тех случаях, когда 
один из датчиков навигационной информации является радиотехническим. 
Так, например, информация о скорости летательного аппарата может быть 
получена на борту с помощью радиотехнической системы — допплеровского 
измерителя скорости и угла сноса. Кроме того, информацию о скорости мож¬ 
но получить от датчика воздушной скорости или путем интегрирования по¬ 
казаний акселерометра, измеряющего ускорение летательного аппарата. 
Устройство, обрабатывающее совместно информацию о скорости, поступаю¬ 
щую от обоих датчиков, является комплексным измерителем скорости. Дру¬ 
гим примером комплексного использования информации может служить 
совместная обработка показаний радиолокационного и барометрического 
высотомеров. 

Объединение радиотехнических датчиков с датчиками, работа которых 
основана на других физических принципах, целесообразно и с точки зре¬ 
ния повышения помехоустойчивости, так как работа радиотехнических си¬ 
стем может быть нарушена действием помех. Для повышения помехоустой¬ 
чивости необходимо уменьшать полосу пропускания радиотехнического из¬ 
мерителя, что связано с уменьшением его динамической точности. В боль¬ 
шинстве случаев это неприемлемо, особенно при росте скоростей современ¬ 
ных летательных аппаратов. Комплексирование радиотехнических изме¬ 
рителей с акселерометрическими и гироскопическими измерителями позво¬ 
ляет разрешить это противоречие. При этом удается уменьшить полосу про¬ 
пускания комплексного измерителя без снижения динамической точности [2]. 

В общем случае задача комплексирования состоит в радиональном объе¬ 
динении различных датчиков в единый комплекс и выборе оптимальных 
параметров этого комплекса для повышения надежности, точности и помехо¬ 
устойчивости измерительной системы. Необходимым условием выигрыша 
в точности при комплексировании датчиков является различие в спектраль¬ 
ных характеристиках ошибок этих датчиков. 

В настоящее время для повышения точности навигации считается весь¬ 
ма перспективным применение комплексных навигационных измерителей, 
оптимальных в классе линейных систем. В этом случае комплексный изме- 
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ритель представляет собой линейный фильтр с несколькими входами, т. е, 
многомерный фильтр. Синтез оптимального фильтра можно провести мето¬ 
дом пространства состояний. Методика синтеза была предложена Калманом 
и Бьюси, а оптимальный фильтр обычно называют фильтром Калмана. 

В общем случае фильтр Калмана описывается дифференциальным урав- 
- нением с переменными коэффициентами, которые определяются динамикой 
(состоянием) летательного аппарата, статистикой ошибок датчиков и филь¬ 
трации. Навигационный параметр определяется в результате решения этого» 
уравнения, например, с цомощью аналоговой или цифровой вычислитель¬ 
ной машины. В случае применения цифровых вычислительных машин 
(ЦВМ) используется дискретный вариант фильтра Калмана, описываемый 
линейным разностным уравнением с переменными коэффициентами. Дис¬ 
кретный фильтр реализуется в виде программы решения разностного урав¬ 
нения с помощью бортовой ЦВМ. С целью уменьшения объема памяти и чис¬ 
ла машинных операций применяются рекуррентные алгоритмы решения, 
которые позволяют определять оценку навигационного параметра в теку¬ 
щий момент времени по оценке, полученной на предыдущем шаге, и теку¬ 
щему замеру параметра с помощью совокупности различных датчиков. 
По данным зарубежной печати, фильтрация по методу Калмана исполь¬ 
зуется на сверхзвуковом самолете «Конкорд» и военно-транспортных са¬ 
молетах. 

Оптимальная фильтрация позволяет повысить точность определения 
навигационных параметров в несколько раз и даже в несколько десятков 
раз. Повышение точности навигации дает возможность увеличить плотность 
воздушного движения и повысить экономичность полетов за счет более точ¬ 
ного выдерживания маршрута. По-видимому, в ближайшем будущем филь¬ 
тры Калмана найдут широкое применение на самолетах гражданской авиа¬ 
ции. 

В навигационно-пилотажных комплексах современных магистральных 
самолетов гражданской авиации находят широкое применение бортовые 
цифровые вычислительные машины (БЦВМ). Один из распространенных 
вариантов построения навигационно-пилотажного комплекса приведен в ли¬ 
тературе [3, 4], схема которого показана на рис. 7.2. 

Инерциальная навигационная система (ИНС) состоит обычно из двух¬ 
трех независимых инерциальных датчиков. Каждый из датчиков представ¬ 
ляет собой горизонтально стабилизированную инерциальную платформу, 
автоматически ориентирующуюся одной из своих осей по истинному мери¬ 
диану места, а другой — по параллели. Укрепленные на платформе акселе¬ 
рометры измеряют составляющие ускорения самолета по этим осям, что поз¬ 
воляет после первого интегрирования найти составляющие путевой скорости, 
а после второго — приращения координат самолета в направлении меридиа¬ 
на и параллели. Информация об угловом положении самолета (углах крена 
и тангажа) поступает в автоматическую бортовую сцстему управления 
(АБСУ) и на командно-пилотажные приборы (КПП) директорного типа. 
В сочетании с навигационным вычислителем ИНС может обеспечить реше¬ 
ние навигационной задачи в полном объеме. В навигационно-пилотажном 
комплексе современных летательных аппаратов часто используется комплек- 
сирование ИНС с автономными и неавтономными радиотехническими дат¬ 
чиками. 

Система воздушных сигналов (СВС) выдает соответствующим потреби¬ 
телям истинную и приборную воздушные скорости, число М, относительную 
и абсолютную барометрические высоты. Некоторые из этих параметров 
в период предпосадочного маневра передаются с помощью самолетного от¬ 
ветчика (СО) наземной службе УВД. 

Допплеровский измеритель скорости и угла сноса (ДИСС) имеет обычно 
многолучевую антенную систему и выдает в БЦВМ импульсы допплеровских 
частот, пропорциональных проекциям путевой скорости на направления 
лучей антенной системы. Кроме того, ДИСС используется как датчик путе- 
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Рис. 7.2. Схема навигационно-пилотажного комплекса современного пассажирского са¬ 
молета: 

КПП — командно-пилотажный прибор; НКП — навигационно-командный прибор; ИИС — индикатор 
информации на стекле; ПИНО — проекционный индикатор навигационной обстановки; АРК — авто¬ 
матический радиокомпас; РСБН — радиосистема ближней навигации;' РВ — радиовысотомер ма¬ 
лых высот; РЛС — бортовая РЛС ; БЦВМ — бортовая ЦВМ ; (навигационный вычислитель); 
ИНС — инерциальная навигационная система; ДИСС — допплеровский измеритель скорости и уг¬ 
ла сноса; СВС — система воздушных сигналов; СО — самолетный ответчик системы УВД', 

А У А СП — автомат углов атаки, скольжения и перегрузки; АБСУ — автоматическая бортовая си¬ 
стема управления 

вой скорости № и угла сноса р в аналоговой форме и выдает эти параметры 
на соответствующие указатели. Угол сноса поступает также на навигацион¬ 
но-командные приборы (НКП) директорного типа. 

Бортовая аппаратура радиосистемы ближней навигации (РСБН) являет¬ 
ся датчиком наклонной дальности и азимута самолета относительно назем¬ 
ного радиомаяка, которые поступают в БЦВМ и используются для опре¬ 
деления точных координат самолета. Последние необходимы для коррек¬ 
ции счисленных координат по данным ИНС. Данные о дальности и азимуте 
выдаются также на навигационно-пилотажные приборы. 

Бортовая РЛС предназначена для обнаружения зон грозовой деятель¬ 
ности, измерения и выдачи в БЦВМ наклонной дальности и курсового угла 
опознанного радиолокационного ориентира; обзора земной поверхности 
с целью навигационной ориентировки и измерения угла сноса самолета. 
Дальность и курсовой угол ориентира используются для определения точ¬ 
ных координат самолета, которые позволяют осуществить коррекцию счис¬ 
ленных координат по данным ИНС. Положение антенны РЛС стабилизи¬ 
руется с помощью выходных сигналов ИНС таким образом, чтобы радиоло¬ 
кационное изображение на экране индикатора оставалось неизменным при 
эволюции самолета по крену и тангажу. 

Радиовысотомер (РВ) малых высот является датчиком истинной высоты 
летательного, аппарата и выдает информацию в АБСУ, а также на соответст¬ 
вующий указатель высоты. 

Автоматический радиокомпас (АРК) является датчиком курсового угла 
наземной радиостанции и выдает информацию на навигационно-пилотаж¬ 
ные приборы (НПП). 

Центральным устройством навигационно-пилотажного комплекса яв¬ 
ляется БЦВМ, которая выполняет функции навигационного вычислителя: 
обрабатывает информацию, поступающую от различных датчиков, выдает 
в АБСУ сигналы управления продольным и боковым движением самолета, 
а также необходимую информацию на НКП, НПП и проекционный инди¬ 
катор навигационной обстановки (ПИНО). Последний предназначен для 
автоматической индикации места и направления движения самолета на фоне 
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карты пролетаемой местности. Он позволяет одновременно индицировать 
значение курса самолета, автоматически или вручную определять курсовой 
угол любого ориентира, обозначенного на карте, и дальность до него. Но¬ 
сителем информации в ПИНО является фотопленка с кадрами картографиче¬ 
ского и справочного материала. 

На некоторых современных типах самолетов гражданской авиации ис¬ 
пользуется индикация навигационной информации на стекле. На рис. 7.2 
индикатор информации на стекле (ИИС) показан пунктиром. Суть ИИС 
состоит в том, что индицируемая информация сначала отображается на эк¬ 
ране электронно-лучевой трубки, а затем с помощью оптической системы 
проецируется на полупрозрачный экран, установленный под углом на уров¬ 
не глаз пилота перед лобовым стеклом кабины. На экране отображаются по¬ 
казания ИНС, указателей курса, скорости, высоты и угловые отклонения 
самолета от равносигнальных зон системы посадки. При наличии индикато¬ 
ра информации на стекле пилоту не нужно на снижении переносить взгляд 
то на землю, то на приборы. 

На рис. 7.2 представлены также автоматическая бортовая система управ¬ 
ления (АБСУ) и автомат углов атаки, скольжения и перегрузки (АУАСП). 
Этот комплекс обеспечивает автоматическое или автоматизированное (с уча¬ 
стием экипажа) пилотирование летательного аппарата. Кроме того, АБСУ 
выдает на КПП и ИИС информацию ,об углах отклонения рулей высоты и 
элеронов. Эта информация необходима, в частности, для реализации ди- 
ректорного режима КПП. АУАСП выдает на КПП информацию б текущем 
и критическом значениях угла атаки самолета. 

Органы управления и регулировки навигационного комплекса сосредо¬ 
точены на пульте управления, который обычно входит в состав БЦВМ — 
навигационного вычислителя. Соответствующие переключатели пульта 
управления позволяют изменять режимы работы навигационного комплекса 
(например, «Наземная подготовка», «Обход грозы» и т. д.). Пилот имеет воз¬ 
можность вызвать на цифровые индикаторы любой из интересующих его на¬ 
вигационных параметров. С помощью цифрового наборного поля он может 
ввести в память БЦВМ ряд оперативно изменяющихся параметров (напри¬ 
мер, географические координаты наземного пункта для перенацеливания 
летательного аппарата на запасный аэродром и т. д.). Имеется также табло 
сигнализации о готовности, отказах и т. д. аппаратуры комплекса. 

7.2. ПРИНЦИПЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ОБРАБОТКИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ 

ИНФОРМАЦИИ 

Общие сведения. Работа радиотехнических датчиков навигационной ин¬ 
формации основана на использовании импульсного или непрерывного излу¬ 
чения радиоволн. Датчики, использующие метод радиолокации с импульс¬ 
ным или непрерывным излучением, часто называют радиолокационными 
(радиолокационные станции, допплеровские измерители скорости и угла 
сноса и радиовысотомеры). Радиолокационные датчики обеспечивают полу¬ 
чение информации о дальности и угловых координатах целей, путевой скоро¬ 
сти и высоте полета самолета, которая содержится в параметрах принимае¬ 
мых радиолокационных сигналов. Прием этих сигналов обычно сопровожда¬ 
ется действием флюктуационной помехи типа внутреннего шума приемника 
и мешающих сигналов от внешних источников излучения (других РЛС и т. п.). 
Помехи вызывают искажения полезного сигнала и частично разрушают по¬ 
лучаемую навигационную информацию. 

Выделение навигационной информации осуществляется в процессе обра¬ 
ботки радиолокационных сигналов. В настоящее время в бортовых РЛС 
применяется только первичная обработка, которая сводится к решению трех 
задач: обнаружение полезного сигнала на фоне помех, измерение параметров 
принимаемого сигнала и выделение навигационной информации, преобразо¬ 
вание полученной информации в форму, удобную для передачи и дальней- 
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шей обработки в БЦВМ навигационного комплекса. Эти задачи по существу 
являются задачами съема информации с выхода радиолокационного дат¬ 
чика. 

Первичная обработка в импульсных РЛС осуществляется в каждом пе¬ 
риоде (цикле) обзора РЛС. Исходным материалом для этой обработки яв¬ 
ляются сигналы с выхода приемника РЛС (например, с выхода детектора), 
импульс запуска передатчика РЛС, определющий начало отсчета времени 
задержки отраженного сигнала, и сигналы, характеризующие пространствен¬ 
ное положение антенны РЛС (сигналы датчиков углового положения антен¬ 
ны). В допплеровском измерителе скорости и угла сноса с непрерывным из¬ 
лучением исходным материалом для первичной обработки являются сигна¬ 
лы допплеровских частот, полученных в результате приема отраженного 
сигнала по различным лучам антенной системы. 

В современных бортовых РЛС находит все более широкое применение 
автоматизация процессов обработки радиолокационной информации. По 
степени автоматизации различают полуавтоматические и автоматические 
системы обработки. В полуавтоматическую систему входит оператор (пи¬ 
лот или штурман) как ее важнейшее звено, без которого работа системы не¬ 
возможна. В автоматической системе все операции обработки выполняются 
с помощью вычислительных устройств без участия оператора. 

Примером полуавтоматической системы обработки является система 
съема данных с выхода бортовой РЛС для коррекции координат летатель¬ 
ного аппарата, счисленных по данным инерциальной системы навигации. 
В этом случае в РЛС из навигационного вычислителя поступают текущие 
значения наклонной дальности и курсового угла заранее выбранного радио¬ 
локационного ориентира, вычисленные по счисленным координатам лета¬ 
тельного аппарата и запрограммированным координатам ориентира. На 
основе этих значений формируется электронное перекрестие на экране ин¬ 
дикатора РЛС, которое в общем случае не совпадает с отметкой опознанно¬ 
го оператором ориентира. С помощью устройства управления перекрестием 
оператор добивается наложения перекрестия на отметку радиолокационно¬ 
го ориентира. При этом в навигационный вычислитель автоматически вво¬ 
дятся исправленные значения наклонной дальности и курсового угла ориен¬ 
тира, а затем вычисляются скорректированные координаты воздушного 
судна. 

В качестве примера автоматической системы первичной обработки мож¬ 
но назвать систему автосопровождения цели по дальности, применяемую 
в самолетных импульсных радиодальномерах систем ближней навигации. 
Другим примером автоматической обработки радиолокационных сигналов 
является обработка сигналов допплеровских частот в допплеровском изме¬ 
рителе скорости и угла сноса (ДИСС). 

Автоматизация первичной обработки радиолокационной информации 
импульсных РЛС. Для автоматизации процессов обработки необходимо 
прежде всего иметь формализованные правила (алгоритмы) выполнения всех 
ее операций. Теоретической базой для алгоритмизации процессов обработки 
является теория статистических решений и статистическая теория радиоло¬ 
кации. Базой для реализации автоматизированной системы обработки радио¬ 
локационной информации служат специализированные аналоговые и циф¬ 
ровые (дискретные) вычислительные устройства. Особенности работы цифро¬ 
вых устройств оказывают определенное влияние на методы и алгоритмы об¬ 
работки. Поэтому принято различать аналоговую и цифровую обработку 
радиолокационной информации. 

Методы и алгоритмы обработки зависят также от типа РЛС. По назна¬ 
чению и характеру решаемых задач следует различать два типа РЛС: об¬ 
зора (кругового или секторного) и сопровождения отдельных целей. Осо¬ 
бенностью обзорных РЛС является многоканальность (возможность наблю¬ 
дения и измерения координат многих целей) и невысокий темп выдачи ин¬ 
формации о координатах целей. Период обновления информации опреде- 
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ляется периодом обзора и составляет единицы секунд. Обнаружение цели 
и измерение ее координат осуществляется путем обработки пачки радиоим¬ 
пульсов, отраженных от цели за время ее пребывания в пределах ширины 
диаграммы направленности антенны РЛС. 

В отличие от обзорных РЛС радиолокаторы сопровождения являются, 
как правило, одноканальными с высоким темпом выдачи информации. Об¬ 
новление информации может быть обеспечено через интервал времени, из¬ 
меряемый сотнями микросекунд. РЛС сопровождения сначала работают 
в режиме поиска цели, и в этом случае их функции совпадают с функциями 
обзорных РЛС, а затем переходят в режим автоматического сопровождения. 

' Обнаружение цели осуществляется путем обработки пачки отраженных (или 
переизлученных) радиоимпульсов, а при измерении дальности и угловых ко¬ 
ординат обнаруженной цели используются следящие измерители, пред¬ 
ставляющие собой системы автосопровождения по дальности и угловым ко¬ 
ординатам. 

Из сказанного выше следует, что принцип действия и возможные спо¬ 
собы технической реализации устройств первичной обработки зависят от 
выбора вида обработки (аналоговая или цифровая), от типа РЛС, а также от 
вида основной выполняемой функции — обнаружение цели или измерение* 
координат цели. В соответствии с выполняемой функцией различают два 
вида устройств: обнаружители и измерители координат. 

Известно, что оптимальной процедурой обработки при обнаружении не¬ 
когерентных импульсных радиосигналов является их накопление [5]. При 
визуальном съеме радиолокационной информации с экрана индикатора РЛС 
функции накопителя импульсных сигналов (после детектирования) выпол¬ 
няет, например, люминофор электронно-лучевой трубки, а решение об об¬ 
наружении цели принимается оператором по яркости отметки. В автомати¬ 
ческом устройстве обнаружения основным элементом является последе- 
текторный накопитель видеоимпульсов (аналоговый или цифровой). Принцип 
реализации аналогового накопителя показан на рис. 7.3. 

В течение времени пребывания цели в луче диаграммы направленности 
антенны РЛС принимается пачка из N отраженных импульсов. Длитель- , 
ность пачки Г = (ІѴ — 1) Т п , где Т и — период повторения зондирующих 
импульсов РЛС. С помощью совокупности линий задержки и суммирую¬ 
щего устройства осуществляется суммирование видеоимпульсов по ампли¬ 
туде. Накопленная сумма (суммарная амплитуда) затем сравнивается с по¬ 
рогом, выбираемым исходя из наперед заданного критерия качества обнару¬ 
жения. При превышении суммарной амплитудой порогового уровня при¬ 
нимается решение об обнаружении цели. 


От детектора 
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Рис. 7.3. Упрощенная схема устройства последетекторной аналоговой об¬ 
работки сигналов импульсной РЛС (ЛЗ — линии задержки) 




, Аналоговые накопители реализуют чаще всего на основе двух типов уст¬ 
ройств: потенциалоскопов и ультразвуковых линий задержки (УЛЗ). Этим 
устройствам свойственны недостатки, затрудняющие их широкое использо¬ 
вание. Так, в потенциалоскопах чрезвычайно трудно обеспечить линейность 
закона накопления, что приводит к потерям в пороговом сигнале. Трудно 
достигнуть также разрешающей способности потенциалоскопа, равной раз¬ 
решающей способности РЛС, что приводит к потерям в разрешающей спо¬ 
собности и точности при оценке координат. Наконец, трудности возникают 
и в связи с требованиями совмещения лучей, для удовлетворения которых 
необходимо, чтобы при каждой развертке записывающий луч проходил по 
одной и той же линии на поверхности накопительной пластины. По этой же 
линии должен проходить и считывающий луч. В связи с этим к допустимой 
величине нелинейности и нестабильности тока развертки предъявляются 
жесткие требования. 

К основным недостаткам ультразвуковых линий гадержки следует от¬ 
нести необходимость точного согласования задержки с частотой следования 
зондирующих импульсов РЛС. При этом для каждого нового типа РЛС на¬ 
копитель должен быть другим. 

Применение накопителей на ультразвуковых линиях задержки вообще 
невозможно в РЛС, в которых частота повторения зондирующих импульсов 
переменная. 

Указанные недостатки аналоговых накопителей заставляют переходить 
к цифровым накопителям, выполненным на элементах цифровой вычисли¬ 
тельной техники. Поскольку элементы цифровой техники оперируют с ди¬ 
скретными величинами, то перед дискретным накоплением непрерывные 
{аналоговые) радиолокационные сигналы должны быть преобразованы 
в дискретную форму. Для этой цели применяются аналого-цифровые пре¬ 
образователи (квантователи). Дискретизация (квантование) радиолока¬ 
ционных сигналов производится как по уровню (амплитуде), так и по 
времени. 

В большинстве случаев используется двоичное квантование по ампли¬ 
туде с помощью порогового устройства. При превышении выходным сигна¬ 
лом приемника порогового напряжения на выходе порогового устройства 
вырабатывается напряжение некоторой постоянной величины, которому 
приписывается значение «1». В противном случае выходное напряжение яв¬ 
ляется нулевым и ему приписывается значение «О». Квантование сигнала 
РЛС на большое число уровней применяется редко, так как позволяет сни¬ 
зить пороговый сигнал всего только на 1—2 дБ и требует значительного 
усложнения накопителя. 

Для преобразования выходного сигнала приемника, изменяющегося 
непрерывно во времени, в цоследовательность чисел производится его дис¬ 
кретизация по времени с периодом, который выбирается из условия сохра¬ 
нения полезной информации, заключенной в сигнале. Этот период (шаг ди¬ 
скретизации) обычно выбирается не больше длительности импульса РЛС. 
В качестве временного квантователя* используется временной селектор (схе¬ 
ма совпадения), на один вход которого поступает сигнал, квантованный по 
амплитуде, а на другой вход — последовательность коротких масштабных 
импульсов с периодом дискретизации. 

Упрощенная схема одного из возможных способов реализации автома¬ 
тического обнаружения сигналов в зоне обзора РЛС с применением цифро¬ 
вых накопителей показана на рис. 7.4. 

В регистр сдвига в момент посылки зондирующего импульса записывает¬ 
ся единица. Запись производится с помощью импульса запуска РЛС. Этим 
импульсом включается также генератор масштабных импульсов (ГМИ). 
Имп ульсы ГМИ используются для перемещения (сдвига) единицы вдоль ре¬ 
гистра скачками через интервал времени Д/, равный периоду временной ди¬ 
скретизации. Число разрядов регистра сдвига равно числу масштабных им- 
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пульсов А т ѵ , укладывающихся в пределах интервала временной развертки, 
соответствующего максимальной дальности О тах действия РЛС: 


N 



20 


тах 


скі 


» 


где с — скорость распространения радиоволн. 

Выходы каждого разряда регистра сдвига подключены к одному из вхо¬ 
дов соответствующей схемы совпадения и формирования импульсов (СФ). 
Число этих схем равно # р . Ко вторым входам всех СФ параллельно подклю¬ 
чен выход порогового устройства, осуществляющего квантование видео¬ 
сигнала РЛС по амплитуде на два уровня. Если за время Д^, в течение ко¬ 
торого открыта очередная схема СФ, видеосигнал превысит порог квантова- 
вания І1 0і то на выходе СФ формируется импульс стандартной длительности 
и амплитуды (единица). В противном случае импульс на соответствующем 
временном интервале Ы отсутствует (нуль). Сигналы единиц и нулей жестка 
привязаны к дискретным временным интервалам, каждый из которых со¬ 
ответствует определенному интервалу дальности. Эти сигналы поступают 
на входы цифровых накопителей, в качестве которых могут быть использо¬ 
ваны регистры сдвига или двоичные счетчики импульсов. 

Коммутирующее устройство поочередно подключает накопители к схеме 
анализа, которая при выполнении на каком-либо участке дальности уста¬ 
новленного критерия обнаружения принимает решение о наличии цели на 
этом участке дальности. Оценка дальности цели осуществляется по но¬ 
меру накопителя, а оценка азимута цели — путем измерения азимуталь¬ 
ного положения антенны РЛС, соответствующего центру пачки единиц 
и нулей на выходе канала дальности, в котором обнаружена цель. Цифровые 
алгоритмы измерения дальности и азимута цели подробно рассматриваются 
в подразделе 7.4. 

Таким образом, рассмотренная схема цифровой обработки радиолока¬ 
ционных сигналов позволяет решать задачи обнаружения и оценки коорди¬ 
нат целей применительно к РЛС обзора. Еще одно существенное преимуще¬ 
ство цифровой обработки заключается в том, что она обеспечивает защиту 
РЛС от несинхронных импульсных помех (зондирующих импульсов других 
РЛС). Работа устройств цифровой обработки основана на использовании 
в качестве синхронизирующего сигнала импульсов запуска РЛС. Благо¬ 
даря этому устройство цифровой обработки эффективно подавляет импульс¬ 
ные последовательности, поступающие с выхода приемника и отличающиеся 
по частоте повторения от сигнала данной РЛС. 

Цифровая обработка в принципе может быть использована и в бортовой 
метеонавигационной РЛС, основным назначением которой является форми- 


Запись „ /" 



азимута 

Рис. 7.4. Упрощенная схема устройства последетекторной цифровой обработки сигналов 
импульсной РЛС 
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рование контрастного изображения местности для навигационной ориен¬ 
тировки экипажа. В этом случае квантование радиолокационных сигналов 
по амплитуде должно быть многоуровневым. Для получения контрастного 
изображения обычно считают достаточным различать четыре—восемь уров¬ 
ней амплитуды [8, 9]. 

Очевидно, применение многоуровневого квантования связано с разра¬ 
боткой более сложных устройств цифровой обработки в сравнении с рас¬ 
смотренными выше. 

Автоматизация обработки информации в ДИСС с непрерывным излу¬ 
чением. Путевая скорость ѴУ летательного аппарата и угол сноса р опреде¬ 
ляются в допплеровском измерителе скорости и угла сноса по значениям 
допплеровских сдвигов частот радиосигналов, отраженных от земной по¬ 
верхности и принятых по нескольким лучам антенной системы. Обработка 
радиосигналов в измерителе сводится к выделению этих сигналов на фоне 
помех, измерению допплеровских сдвигов (допплеровских частот) и пре¬ 
образованию величин допплеровских частот в аналоговые сигналы, про¬ 
порциональные ѴУ и р. 

Задача выделения полезных сигналов на фоне помех и измерения допп¬ 
леровских частот решается в ДИСС с помощью устройства, называемого 
измерителем частоты. Сигналы допплеровских частот поступают на вход 
измерителя с выхода приемника ДИСС, имеют случайный характер и со¬ 
провождаются действием флюктуационных помех. Измеритель определяет 
положение спектра і-то допплеровского сигнала на оси частот путем изме¬ 
рения средней частоты Р 1 А $ этого спектра. В качестве элементов, чувстви¬ 
тельных к частоте колебаний, обычно используются счетчики числа «ну¬ 
лей», авто корреляторы и частотные дискриминаторы. Для эффективного 
выделения допплеровских сигналов на фоне помех в измерителях частоты 
современных ДИСС используются устройства узкополосной фильтрации 
полоса пропускания которых соизмерима с шириной спектра сигнала. По¬ 
скольку спектр сигнала может перемещаться по оси частот, такие устройства 
строятся по типу следящей системы и выполняют функции поиска, захвата 
и слежения за спектром сигнала. 

Измеренные значения допплеровских частот Р% 0 (і = 1, 2, ...) преобра¬ 
зуются в аналоговые сигналы, пропорциональные путевой скорости ѴУ 
и углу сноса р, с помощью вычислительного устройства допплеровского из¬ 
мерителя. Работа этого устройства основана на использовании известных 
математических формул, описывающих связь между путевой скоростью 1 V 
и углом сноса р, с одной стороны, и допплеровскими частотами, длиной волны 
излучаемых колебаний и геометрическими параметрами антенной системы 
допплеровского измерителя — с другой. Вычислительное устройство обес¬ 
печивает выполнение операций сложения, вычитания, деления, умножения 
на постоянный множитель, вычисления значений тригонометрических функ¬ 
ций по заданным значениям аргументов и др. По принципу представления 
величин, над которыми производятся вычислительные операции, вычисли¬ 
тельные устройства допплеровского измерителя можно разделить на ана¬ 
логовые, импульсные и цифровые. Более подробные сведения об этих устрой¬ 
ствах можно найти в литературе [10]. 

Вычисленные значения путевой скорости ѴУ и угла сноса р поступают 
на соответствующие указатели (индикаторы) допплеровского измерителя, 
которые обычно используются не только для индикации скорости ѴУ и уг¬ 
ла р, но и для выполнения некоторых операций по обработке получаемой 
информации, например операций сглаживания флюктуаций и запоминания 
значений ѴУ и р при переходе в режим «Память». Значения скорости ѴУ и уг¬ 
ла р с выхода допплеровского измерителя поступают также в навигационный 
вычислитель АНК, где используются в сочетании с информацией о заданном 
и фактическом курсе для автоматического вычисления текущих координат 
места самолета и угла доворота на заданную линию пути. 
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7.3. АНАЛОГОВЫЕ ИЗМЕРИТЕЛИ ПАРАМЕТРОВ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 


Для автоматического измерения параметров радиолокационных сигна¬ 
лов в бортовых РЛС могут быть использованы аналоговые следящие 
измерители. В настоящее время такие измерители применяются в неко¬ 
торых типах ДИСС и импульсных дальномерах. Преимущества следящих 
измерителей перед неследящими заключаются в следующем. Во-первых, 
следящая система, являясь системой с отрицательной обратной связью, 
в значительной мере компенсирует погрешности и нестабильности отдель¬ 
ных ее звеньев. Во-вторых, дискриминатор системы вырабатывает сигнал, 
пропорциональный приращению измеряемого параметра, а не его абсолют¬ 
ному значению. Благодаря этому снижаются требования к динамическому 
диапазону измерителя по входному воздействию, упрощаются сглаживающие 
цепи и абсолютное значение измеряемого параметра не влияет на точность 
следящего измерителя. 

Принцип построения аналоговых следящих измерителей рассматривает¬ 
ся на примере импульсного автодальномера, который обеспечивает автома¬ 
тическое измерение дальности отдельной цели. Автодальномер обычно вхо¬ 
дит в состав РЛС сопровождения отдельных целей и называется системой 
автоматического сопровождения по дальности (АСД). Измерение дальности 
П основано на измерении времени запаздывания іг> отраженного от цели 
сигнала относительно сигнала, излучаемого антенной РЛС: 



Ос 
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м 

Схема 

N 
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где с — скорость распространения радиоволн. 

Структурная схема системы автосопровождения по дальности и диаграм¬ 
мы напряжений, поясняющие ее работу, представлены на рис. 7.5. В рас¬ 
сматриваемом варианте АСД реализуется компенсационный метод измере- 

ния временного интервала ір. 
17 В каждом периоде повторе¬ 
ния излучаемых импульсов 
на выходе временного моду¬ 
лятора формируется видеоим¬ 
пульс задержки [/ зад , начало 
которого определяется им¬ 
пульсом запуска РЛС [/ зап , 
а длительность задержки 
4ад — текущим значением уп¬ 
равляющего напряжения [/ у 
на выходе схемы управления. 
Задним фронтом импульса 
(/ зад запускается генератор 
следящих импульсов, с вы¬ 
хода которого на временной 
дискриминатор подаются два 
импульса (полустроба) [/ х и 
(/ 2 . На временной дискрими¬ 
натор поступает также видео¬ 
сигнал (/ с с выхода прием¬ 
ника РЛС. 

Если импульс 1/ 0 совпа¬ 
дает по времени с импульса¬ 
ми Ѵ х и [/ 2 , то на выходе 
Рис. 7.5. Устройство АСД, реализующее компен- дискриминатора, состоящего 
сационный метод измерения задержки: из ДВ у Х каскадов совпадения 

ж7ний Р к К схемГ СХ6Ма; 6 " в Р еменные диаграммы напря- д Н аКОПИТеЛЬНОГО КОНДеНСа- 
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тора, формируется напряжение рассогласования 
і/ р , величина и полярность которого определяют¬ 
ся разностью ; 

А / = /о— /зад» (7.1) 

где А/ — временное рассогласование между им¬ 
пульсами [/ с ‘ и і/ х , і 0 —запаздывание им¬ 

пульса [/ с , определяемое по центру этого им¬ 
пульса; /зад — текущая задержка следящих им¬ 
пульсов, определяемая по заднему фронту пер¬ 
вого импульса <У Х (рис. 7.5,6). 

Это напряжение преобразуется в управляющее 
напряжение <У у , которое с помощью временного 
модулятора управляет задержкой /з ад таким обра¬ 
зом, чтобы свести рассогласование А/ к нулю. При этом задержка / зад ав¬ 
томатически поддерживается равной іо , т. е. компенсирует запаздывание 
принимаемого импульса. Поскольку времени задержки / З ' ад ^ іо соответ¬ 
ствует определенное значение напряжения <У у , то по величине этого на¬ 
пряжения можно судить о текущей дальности П. 

Как видно из рис. 7.5, а, система АСД представляет собой замкнутую 
систему автоматического регулирования. Поскольку рассогласование А/ 
в этой системе регулируется только в течение длительности принимаемых 
импульсов, составляющей малую долю периода повторения, то систему 
АСД следует отнести к классу следящих систем прерывистого регулирова¬ 
ния. Однако в ряде случаев параметры системы АСД выбираются таким обра¬ 
зом, что рассогласование в ней отрабатывается за несколько периодов пов¬ 
торения. При этом условии прерывистую систему регулирования можно 
приближенно рассматривать как непрерывную. 

Принцип действия временного дискриминатора представлен на рис. 7.6. 
Дискриминатор состоит из двух каскадов совпадений (КС), нагруженных на 
накопительный конденсатор, выполняющий функции усредняющего эле¬ 
мента. Такой дискриминатор выполняет операции умножения принимаемого 
импульса І/ с на следящие импульсы І/ х и 0 2 , усреднения полученных ре¬ 
зультатов и вычитания: 



Рис. 7.6. Принцип дейст¬ 
вия временного дискри¬ 
минатора 
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передачи или крутизна статической характеристики дискриминатора. 
Как динамическое звено временной дискриминатор характеризуется 
передаточной функцией 


К ( р) 


1+рГд ’ 


(7.2) 


где р — оператор дифференцирования; Т д = Х —Т и — постоянная времени 

временного дискриминатора без учета шунтирующего действия нагруз¬ 
ки; т 3 — постоянная времени заряда конденсатора С (см. рис. 7.6); 
т и — длительность принимаемого импульса. 

Коэффициент передачи временного дискриминатора, а следовательно, 
и динамические свойства всей системы АСД зависят от амплитуды прини¬ 
маемого импульса. Для сохранения постоянства коэффициента передачи 
дискриминатора в приемнике РЛС осуществляется автоматическая регули¬ 
ровка усиления или ограничение импульсов по амплитуде. 

Схема управления предназначена для формирования управляющего на¬ 
пряжения [/ у , под воздействием которого происходит перемещение следя¬ 
щих импульсов. Из-за дискретности поступления информации о текущей 
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дальности схема управления должна иметь «память» по временному положе¬ 
нию следящих импульсов в паузе между принимаемыми импульсами. Поэтому 
в импульсных системах АСД применяются интегрирующие схемы управ¬ 
ления. Примером такой схемы является операционный усилитель с емкост¬ 
ной отрицательной обратной связью, показанный на рис. 7.7. Если коэффи¬ 
циент усиления усилителя без учета обратной связи достаточно большой и пе¬ 
реходные процессы в системы АСД заканчиваются в течение интервала вре¬ 
мени, значительно меньшего постоянной времени Т = НС интегрирующего 
усилителя, то данный усилитель можно считать идеальным интегратором 
с передаточной функцией: 


К (Р)=-у> (7-3) 

где к и = - [1/с] — коэффициент передачи интегратора. 

Другой разновидностью схемы управления является электромеханиче¬ 
ский интегратор, в качестве которого могут использоваться двигатели по¬ 
стоянного или переменного тока. В данном случае для управления времен¬ 
ным положением следящих импульсов используется угол поворота вала 
двигателя, с которым жестко связан ротор фазовращателя или движок по¬ 
тенциометра временного модулятора. Угол поворота вала пропорционален 
интегралу от напряжения, приложенного к якорю двигателя постоянного 
тока или к управляющей обмотке асинхронного двухфазного двигателя. 
С точки зрения динамических свойств электродвигатель описывается пере¬ 
даточной функцией 



^ДВ 

Р(1+РГ ДВ )’ 



где к дв — коэффициент передачи двигателя, связывающий установившееся 
значение скорости двигателя с напряжением на его входе; Т дв — элек¬ 
тромеханическая постоянная времени двигателя. 

Электромеханические интеграторы могут обеспечить весьма высокую 
точность. В то же время они обладают значительной инерционностью и 
более высокой стоимостью в сравнении с электронными интеграторами. 

Временной модулятор обеспечивает изменение временного положения 
следящих импульсов под воздействием управляющего напряжения II у или 
поворота вала двигателя. В качестве модулятора применяются электронные 
схемы и устройства, которые способны вырабатывать либо импульсы по¬ 
стоянной амплитуды и переменной длительности, либо импульсы постоянной 
амплитуды и длительности, но задерживаемые относительно импульсов за¬ 
пуска 0 ЗВП на время, пропорциональное управляющему воздействию. В уст¬ 
ройствах первого типа используются обычно фантастроны, санатроны и по¬ 
добные им схемы линейного заряда или разряда конденсатора, работающие 
совместно со схемами сравнения. Работа этих устройств основана на мето¬ 
де сравнения напряжений. 

В устройствах второго типа используется фазометрический метод управ¬ 
ления задержкой импульсов. Возможный вариант временного модулятора 

этого типа представляет собой последо¬ 
вательное соединение фазовращателя и 
схемы формирования импульсов. Функ¬ 
циональная схема модулятора и диа¬ 
граммы, поясняющие ее работу, пока¬ 
заны на рис. 7.8. На фазовращатель 
подается синусоидальное напряжение 
Сети, полученное путем выделения пер¬ 
вой гармоники спектра импульсов за¬ 
пуска II зап* При изменении фазы этого 
напряжения в фазовращателе характер- 
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Рис. 7.7. Схема электронного инте¬ 
гратора 


ные точки синусоиды (например, 
точки перехода через нуль) сме¬ 
щаются по оси времени на величи¬ 
ну задержки 

і =- 2 . т 

Гзад 2я ш 

где ер — сдвиг фазы синусоидаль¬ 
ного напряжения в фазовраща¬ 
теле (в радианах). 

Если формировать импульс 



От двигателя схемы 
0) управления 




каждый раз, когда синусоидальное 
напряжение фазовращателя [/ фв 
проходит через нуль с положи¬ 
тельной производной, то получен¬ 
ные импульсы {/ зад оказываются 
задержанными относительно им¬ 
пульсов запуска {/ зап на время 4 ад , 
пропорциональное сдвигу фазы ф. 

Часто применяются емкостные 
фазовращатели, в которых фазо¬ 
вый сдвиг ф выходного сигнала 
пропорционален углу поворота ф 
ротора. Если угол ф рассматри¬ 
вать как входной сигнал, а за вы¬ 
ходную величину брать время за¬ 
держки 4ад> то с точки зрения динамики регулирования фазометрический 
временной модулятор можно считать безынерционным звеном: 


Рис. 7.8. Фазометрический метод уп¬ 
равления задержкой импульсов: 

а — схема модулятора (ФСН — формирователь 
синусоидального напряжения; ФВ — фазовраща¬ 
тель; ДО — двухсторонний ограничитель; ДЦ — 
дифференцирующая цепь); б — временные диа¬ 
граммы напряжений к схеме 


*зад 


^задо + &В.М Ф> 



где 4ад 0 — значение задержки при отсутствии управляющего воздействия; 

у _ <^зад 

в,м <2ф ф = 0 

Для временного модулятора, использующего метод сравнения напряже¬ 
ний, справедливо аналогичное соотношение 


коэффициент передачи временного модулятора. 


4ад — 4ад 0 ”Ь ^в.м ^у» (7*6) 

где {/у — управляющее напряжение, поступающее с выхода схемы управ¬ 
ления. 

Генератор следящих импульсов работает по сигналу, поступающему от 
временного модулятора, и формирует два импульса одинаковой амплитуды 
и длительности, сдвинутые по времени на величину, равную длительности 
одного импульса (см. рис. 7.5). Обычно формирование этих импульсов осу¬ 
ществляется с помощью блокинг-генератора с линией задержки или с по¬ 
мощью двух заторможенных блокинг-генераторов. 

Анализ качества работы и выбор основных параметров системы АСД. 
Качество работы следящей системы характеризуется величиной динамиче¬ 
ской и флуктуационной ошибок измерения дальности С в установившемся 
режиме, устойчивостью и показателями переходного режима. Эти характе¬ 
ристики и в особенности точность измерения дальности зависят от числа 
интеграторов, используемых в системе. Число интеграторов определяет по¬ 
рядок астатизма системы: системы с одним интегратором являются система¬ 
ми с астатизмом первого порядка, с двумя интеграторами — с астатизмом 
второго порядка и т. д. Чем выше порядок астатизма, тем точнее автосопро¬ 
вождение цели по дальности при эволюции летательного аппарата, тем ко¬ 
роче могут быть следящие импульсы и, следовательно, выше разрешающая 
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способность системы по дальности. Однако с увеличением порядка астатиз- 
ма возрастает сложность и инерционность системы. Поэтому на практике 
применяются главным образом системы АСД с астатизмом не выше второго 
порядка (с одним и двумя интеграторами). 

При составлении структурной схемы системы АСД предполагается, что 
условия замены прерывистой системы регулирования эквивалентной непре¬ 
рывной системой выполняются. Преобразования, происходящие в различных 
звеньях следящей системы, описываются выражениями (7.1)—(7.6). Струк¬ 
турная схема системы АСД с безынерционньм временным дискриминатором 
представлена на рис. 7.9. Флюктуационная помеха типа внутреннего шума 
приемника приведена к выходу дискриминатора. При выполнении условий 
замены прерывистой системы непрерывным эквивалентом пульсации вы¬ 
ходного напряжения временного дискриминатора, обусловленные импульс¬ 
ным характером сигнала, эффективно подавляются последующими инер¬ 
ционными звеньями схемы управления. Поэтому достаточно рассматривать 
выходное напряжение дискриминатора, усредненное за период повторения 
импульсов. Оно при этом записывается в виде: 

{і) = Р {М) + I (і. А/), 


где Р (А і) = і/ р (А/) и ^ {I, А і) — соответственно математическое ожида¬ 
ние и флюктуационная составляющая напряжения ІІ Ѵ ( і ). 

Характер зависимости Р (А і), которую называют дискриминационной 
характеристикой, и параметры напряжения | (і, А/) зависят от соотношения 
сигнал—шум в полосе пропускания приемника, длительности следящих 
импульсов и амплитудных флюктуаций принимаемого сигнала. При решении 
навигационных задач радиотехнические измерители работают обычно при 
большом отношении сигнал—шум и, следовательно, малых значениях рас¬ 
согласования А і. В этом случае характеристика Р (А/) может быть представ¬ 
лена в виде 

Р (АО = *„. СР Д*, ( 7 - 7 ) 


где 


'Д.ср 


(Ю Ѵ (М) 

(І&І 


м=о 


— средний коэффициент передачи или крутизна 


дискриминационной характеристики временного дискриминатора с уче¬ 
том влияния помехи. При небольшом превышении помехи полезным 
сигналом коэффициент & д . С р меньше коэффициента & д , а при большом 
превышении, когда влиянием помехи можно пренебречь, & д . С р = & д . 
Флюктуационное напряжение ^ (О АО имеет, как правило, равномерную 
спектральную плотность в полосе частот, значительно превышающей поло¬ 
су пропускания инерционных звеньев схемы управления. При этом напря¬ 
жение ^ (О АО можно считать «белым» шумом и записать в виде 


1((, М)=У8(0,М)1о({), 

где 5 (О, АО — значение спектральной плотности напряжения ^ (О АО на 
нулевой частоте; (О — «белый» шум с единичной спектральной плот¬ 
ностью. Зависимость спектральной плотности 5 (О, АО от рассогласова¬ 
ния Аі часто называют флуктуационной характеристикой дискримина¬ 
тора [6]. 



Рис. 7.9. Структурная схема системы АСД 
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При ^іалых рассогласованиях эту зависимость можно аппроксимировать вы¬ 
ражением 

5 (О, ДО = $ х (0) + 5 2 (0) А/. 

В большинстве случаев коэффициент 5 2 (0) мал, что позволяет прене¬ 
бречь вторым слагаемым и считать спектральную плотность 5 (0, Аі) и на¬ 
пряжение | (і, Аі) не зависящими от рассогласования Аі, т. е. принять 

5 (0 ДО = I (0- (7.8) 

Используя выражения (7.7) и (7.8) и} структурную схему АСД (см. 
рис. 7.9), можно записать в операторной|форме следующие соотношения: 

Аі ( р ) = іо (р ) — І'з ад (р); 

І * ад (р) = ^зад$ + &В.М ^у (Р) іАд.ср ^ ( Р ) + 5 (р)Ь 

Следовательно, изменение рассогласования Аі описывается линейным 
стохастическим дифференциальным уравнением с постоянными коэффи¬ 
циентами 

[ 1 "Ь^д.ср ^в.м "'У (р)1 Аі (р ) & в . м ку (р) ^ (р) — Іо (р) — 0ад». (7.9) 

Стохастичность уравнения обусловлена наличием случайного процесса 
1 (0 и возможной случайной составляющей воздействия іо = і а (і). 

Рассогласование Аі является ошибкой слежения и связано с ошибкой из¬ 
мерения дальности: 


Уравнение (7.9) можно записать в виде*' 


Аі (р) = (Р) ~ <зад ° ' к *’ м ку е - 

1 + ^Д.ср * в . м &у (р) 1 + &д.ср ^В.М &у(/?) 

Составляющая ошибки 

^д (Р) —кі 0 Д*|(р) І^О_(Р) ^зад,], 

1 

где к{ в Аі (р) = Г+йд. ср А в и к ѵ {р) — передаточная функция замкнутой 

системы для входного воздействия іо (і) по ошибке слежения; она 
обусловлена изменением измеряемой дальности до цели и называется 
динамической ошибкой следящей системы. 

Составляющая ошибки | 

Аі ф (р) = Й|д,(рШр). 

к к у ( р) 

г Д е і{р) = ———-———передаточная функция замкнутой систе- 

1 +*д .ср « в . м «у ( Р) 

мы для помехи^ ^ (1) по ошибке слежения; она обусловлена действием 
флюктуационной помехи и называется флюктуационной ошибкой сле¬ 
дящей системы. 

При регулярном воздействии і й ( і ) и независимости составляющих ошиб¬ 
ки средний квадрат полной ошибки слежения 


Д^ 2 —Д/д+ Д/ф. (7.10) 

Если в схеме управления системы АСД используется электромеханиче¬ 
ский интегратор с передаточной функцией, определяемой формулой (7.4), 
то такая система обладает «памятью» по положению, т. е. является астати¬ 
ческой первого порядка. Это означает, что при исчезновении принимаемого 
импульса среднее временное положение следящих импульсов сохраняется 
неизменным в течение нескольких периодов повторения. В установившемся 
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режиме, когда дальность до цели П = сопзі, среднее значение ошибки сле¬ 
жения Д^д = 0. 

При полете летательного аппарата дальность до наземной неподвижной 
цели П ( і ) обычно изменяется с постоянной скоростью, т. е. П ( і ) = П 0 + 
+ Ѵо (і), где П 0 — начальная дальность до цели, а Ѵ в ( і ) — скорость це¬ 
ли. Сопровождение без динамической ошибки в этом случае возможно при 
наличии в схеме управления двух интеграторов, которые сЙеспечивают за¬ 
поминание скорости изменения временного положения следящих импульсов 
при исчезновении принимаемого сигнала. При наличии одного интегратора 
имеет место скоростная динамическая ошибка 



где Ѵ г = 



— скорость изменения задержки і й \ (2 = ср 


к 


в.м 



добротность следящей системы с учетом влияния помехи | (і) (или ко¬ 
эффициент усиления разомкнутого контура регулирования). 
Скоростная ошибка измерения дальности 


ДО 



с 

2 



Ѵо 

<2 


(7.11) 


При отсутствии помехи /г д . ср = /г д добротность системы увеличивается 
и динамическая ошибка 


ДО 


д 


Ѵо_ 

<1о’ 


где (3 0 = к д к в . ы к дв — добротность системы при отсутствии помехи | (/). 

Флюктуационная ошибка слежения имеет нулевое математическое ожи¬ 
дание и характеризуется дисперсией, которая может быть вычислена по 
формуле 

оо 

Да=-^ | 1*{л<(/ю)|*А», 

— 00 


где куиЦсй) — комплексный коэффициент передачи замкнутой 
для помехи I ( і ) по ошибке слежения Аі. 

При использовании электромеханического интегратора 


к\ы (/<*>)= — 


^ВМ ^ДВ 

/со (1+/соГдв)+ Сд.ср & в>м &дв 


системы 


Выполнив интегрирование, получим 


А і 



Зі (0) 
2 


^д.ср 2/гд.ср 


Среднеквадратическое значение ошибки измерения дальности равно 


а 


Ф 


■Уы 


2 

Ф 


2 к 


Д.ср 


/ 


5і (0) 


< 2 - 


(7.12) 


Используя выражения (7.11) и (7.12), можно записать формулу для вы¬ 
числения среднего квадрата полной ошибки измерения дальности 


ДП 2 = Д ИІ + а|— — + с ' 5і (0) СІ. 

О 2 8АІср 


(7.13) 


С ростом добротности 0 первое слагаемое в формуле (7.13) уменьшается, а 
второе — увеличивается. Следовательно, при фиксированных значениях Ѵо , 
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^д.ср и $і.(0) имеется возможность выбора оптимального значения 0~ ^ор^* 
при котором обеспечивается минимум среднего квадрата ошибки АП 2 . Про¬ 
дифференцировав выражение (7.13) по добротности 0 и приравняв произ¬ 
водную нулю, получим 

С> 0 рі=2 }/* ( 7 . 14 ) 

с 2 5 Х (0) 

Характеристики временного дискриминатора & д-ср и (0) зависят от 
соотношения сигнал — шум на его входе, от параметров приемного тракта 
и схемы дискриминатора. Эти характеристики можно найти в книге [61. 

Следует отметить, что постоянная времени двигателя і лв не оказывает 
влияния на величину ошибки слежения в установившемся режиме. Она вли¬ 
яет только на характер переходного процесса. 

Анализ переходного режима и устойчивости проводится в предположе¬ 
нии, что помеха I (і) отсутствует и система обладает максимальной доброт¬ 
ностью (2 = (2 0 . 

При использовании электромеханического интегратора передаточная 

функция замкнутой системы для воздействия іо (і) по ошибке слежения 
имеет вид: 


Ьі в м (р)= 


р 2 + 2гіа 0 Р+&о 


9 


где т] 


а 


о 


2 УОо Гдв 

= ]/ 


Т’дв 

^0 ^д ^ВМ ^дв 


коэффициент демпфирования; 
собственная частота системы; 


2_ 

с 


добротность системы. 


Характеристическое уравнение системы р 2 + 2т]й 0 р + &% = () соот¬ 
ветствует колебательному звену. Коэффициенты этого уравнения всегда 
положительны и, следовательно, система устойчива. 

Как видно из характеристического уравнения, в системе возможен апе¬ 
риодический режим при коэффициенте т) > 1 



и колебательный режим при коэффициенте г) < 1, когда 


Ро> 



Режим при т] = 1 называется граничным или критическим. С ростом 
постоянной времени Т дв переходный процесс в системе приобретает коле¬ 
бательный характер с одновременным уменьшением частоты колебаний. 
С ростом^ добротности С} 0 переходный процесс также приобретает коле¬ 
бательный характер, но при одновременном увеличении частоты коле¬ 
баний. 

Выбор параметров системы <2 0 и Г дв производится из условия получения 

наименьшего времени регулирования ір = ~ = ЗІ/" при ограничении 

на величину максимального выброса переходной характеристики (перере¬ 
гулирования). Можно показать, что при максимальном выбросе, не превы¬ 
шающем 5% от максимального значения ошибки слежения, наименьшее вре- 
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іля / р достигается при коэффициенте г\ — = 0,707. В этом случае для 

выбора параметров можно записать систему уравнений: 

1 1 — = -1- (7.15) 

V Тд в 2~]/(іоТдъ V 2 

Задаваясь величиной времени і ѵ и решая систему уравнений, получим: 
Гд В = 0,236* р ; Со = 2,12/^ р . 

Часто выбор параметров производится другим способом. Сначала выби¬ 
рают значение <2 0 , обеспечивающее минимум среднего квадрата ошибки 
(7.13) при действии помехи, а затем систему уравнений (7.15) решают отно¬ 
сительно величин Тдв и / р . 

До сих пор рассматривался режим слежения системы АСД, при котором 
рассогласование Аі находится в пределах узкого рабочего диапазона (апер¬ 
туры) дискриминационной характеристики Р (Аі). Выход^ Аі за пределы 
апертуры дискриминатора приводит к размыканию следящей системы и сры¬ 
ву сопровождения. При включении системы рассогласование А і может на¬ 
ходиться вне апертуры дискриминатора. В этом случае система также ра¬ 
зомкнута и сопровождение отсутствует. Для уменьшения первоначального 
рассогласования А і и замыкания следящей системы используется режим ав¬ 
томатического поиска сигнала по отслеживаемому параметру запазды¬ 
ванию іо. При поиске задержка 4' ад следящих импульсов периодически 
изменяется от 4а Дтіп до 4а Дтах , перекрывая заданный диапазон дальности 

от Отт до Птах* Для этого можно, например, подавать постоянное напря¬ 
жение на вход интегратора схемы управления или изменять по линейному 
закону начальную задержку 4ад 0 ( см * Р ис * 7.9). В процессе поиска рассо¬ 
гласование А і = іо — 4 ад уменьшается настолько, что его значение попа¬ 
дает в пределы апертуры характеристики дискриминатора. Это фиксируется 
устройством захвата сигнала, которое переводит систему АСД в режим 
слежения. Для успешного захвата сигнала, особенно при действии помехи 
^ (^), скорость перемещения следящих импульсов не должна быть очень вы¬ 
сокой. В связи с этим период изменения задержки 4 ад при поиске обычно 
значительно больше периода повторения импульсов РЛС. 

7.4. ЦИФРОВЫЕ ОБНАРУЖИТЕЛИ И ИЗМЕРИТЕЛИ ПАРАМЕТРОВ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 

Общие сведения об устройствах цифровой обработки. Устройства цифро¬ 
вой обработки радиолокационной информации, реализованные на базе сов¬ 
ременной дискретной микроэлектроники, имеют целый ряд преимуществ 
перед аналоговыми: возможность длительного накопления слабых сигналов, 
стабильность характеристик, большой динамический диапазон, высокую 
точность выполнения арифметических операций, небольшую массу^и габа¬ 
риты, высокое быстродействие и возможность гибкой оперативной пере¬ 
стройки параметров устройств. 

Прежде всего следует обратить внимание на процесс аналогоцифрового 
преобразования, составляющий основу цифровой обработки радиолокацион¬ 
ной информации. Этот процесс включает в себя квантование по амплитуде 
и временную дискретизацию напряжения, поступающего с выхода приемника 
РЛС. Устройство, осуществляющее аналого-цифровое преобразование, на¬ 
зывается аналого-цифровым преобразователем (АЦП), или просто кванто¬ 
вателем. Основными параметрами квантователя являются: число разрядов 
преобразования (по амплитуде), период временной дискретизации, ^время 
преобразования, длительность цикла преобразования, динамический диа¬ 
пазон входных переменных, погрешность преобразования и инструменталь¬ 
ная погрешность. 
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Число разрядов преобразования зависит от динамического диапазона 
входного сигнала и ( і ) и требуемой точности преобразования. Амплитудная 
характеристика типового квантователя с постоянным шагом квантования <7 
показана на рис. 7.10. Квантование сигнала и ( і ) по амплитуде заключается 
в округлении его до числа, кратного шагу квантования Д (/. Число уровней 
квантования 




Цщах— ц шіп 

я 


(7.16) 


где «шаг» «пип — максимальное и минимальное значения преобразуемого 
сигнала. Число комбинаций в выходном коде г = г г + 1 , а необходимая 
разрядность двоичного кода т = ] 1 о § 2 г[, где ] х [ означает ближайшее 
целое число, не меньшее х. В большинстве практических случаев выход¬ 
ной уровень К. (и) берется равным середине соответствующего интервала 
квантования. При этом шаг квантования по амплитуде АѴ — < 7 . 
Оптимальный выбор числа уровней и длины шага квантования в общем 
случае представляет собой трудноразрешимую задачу. При выборе этих 
параметров необходимо учитывать не только динамический диапазон вход¬ 
ного сигнала квантователя, но и существо решаемой радиолокационной за¬ 
дачи. Так, например, хорошо известны обнаружители и измерители коорди¬ 
нат, работающие весьма эффективно при двух разрядах преобразования (би¬ 
нарное квантование). В то же время цифровые фильтры, используемые при 
измерении параметров радиолокационных сигналов в РЛС сопровождения, 
требуют большого (т — 8 -г- 16) числа разрядов преобразования [81. 

При выборе периода временной дискретизации А і чаще всего использу¬ 
ется теорема Котельникова, а также требование, чтобы за время Аі входной 
сигнал и (і) изменился не более чем на величину единицы младшего разряда 
выходного кода. При дискретизации случайного сигнала и (і) с неограничен¬ 
ным спектром период дискретизации выбирается равным или меньше интер¬ 


вала корреляции процесса. 

Временной интервал, в течение которого входной сигнал и.(і) преобра¬ 
зуется в выходной код АЦП, называется временем преобразования Т пр . 
Выбор времени преобразования обычно связывают со скоростью изменения 
'входного процесса: за время Т ир сигнал иіі) должен изменяться не более 
чем на единицу младшего разряда выходного кода. Если это условие не вы¬ 
полняется, то для исключения динамической ошибки преобразования зна¬ 
чение и(і) в начале цикла преобразования должно запоминаться в фикси¬ 
рующем устройстве. 

Длительность цикла преобразования Т ц . пр равна временной задержке 
между моментом фиксации значения и(і) и моментом выдачи соответствую¬ 
щего двоичного кода. В АЦП последовательного счета времени Т пр < 
< Дц.пр < А<, а в АЦП поразрядного 
кодирования и считывания время Т пр = 

= Гц.пр < Ы [8]. 

Погрешность преобразования состоит 
из двух компонент: погрешности вре¬ 
менной дискретизации и погрешности 
отдельного отсчета. Последняя обуслов¬ 
лена погрешностью квантования по 
уровню и инструментальной погрешно¬ 
стью квантователя. 

Функциональная схема бинарного 
АЦП и временные диаграммы, поясня¬ 
ющие его работу, приведены на рис. 

7.11. АЦП формирует нормированные 



по длительности и амплитуде импульсы, 
соответствующие моментам превышения 
входным видеосигналом и ( I) порогового 


Рис. 7.10. Амплитудная характеристи¬ 
ка аналого-цифрового преобразова¬ 
теля 


167 




напряжения Ц 0 , Работа АЦП заключается в следующем. На выходе 
триггера Шмитта (ТгШ) формируются импульсы 1 стандартной ампли¬ 
туды, длительность которых равна длительности превышения сигналом 
и(і) установленного напряжения і/ 0 * Из этих импульсов формируются 
короткие импульсы 2, моменты появления которых совпадают с передним 
фронтом исходных. Для получения этих импульсов в формирователе 
коротких импульсов (ФКИ) используются дифференцирующая цепь и ог¬ 
раничитель снизу. Остальная часть схемы АЦП обеспечивает получение 
импульсов стандартной длительности и называется нормализатором. 

Короткие импульсы 2 опрокидывают триггер Тгі, и в результате; бли¬ 
жайший масштабный импульс 3 проходит через схему совпадения на вход 
триггера Тг2. Последний опрокидывается, формируя при этом передний 
фронт нормированного импульса і/ н . Тот же масштабный импульс 4 У за¬ 
держанный на время т н , возвращает Тг2 в исходное состояние. При этом 
формируется задний фронт импульса (/ н , который, в свою очередь, воз¬ 
вращает в исходное состояние триггер Тгі. В итоге нормированный им¬ 
пульс і/ н появляется на выходе АЦП в момент поступления масштабного 
импульса и при условии, если было превышение сигналом и(і) порого¬ 
вого напряжения і/ 0 . 

Масштабные импульсы 3 вырабатываются генератором масштабных 
импульсов (ГМИ), имеют период повторения, равный периоду временной 
дискретизации Аі, и жестко связаны с импульсами запуска РЛС. Задержка 
т н и, следовательно, длительность выходных импульсов АЦП обычно выби¬ 
рается равной половине периода Д і. Как видно из диаграмм рис. 7.11, б, 
выходной импульс АЦП выдается с задержкой і 3 относительно момента 
превышения порога і/ 0 , которая является случайной величиной и распреде¬ 
лена равномерно в интервале Аі. Следовательно, данная схема АЦП вносит 
дополнительную ошибку по дальности, максимальная величина которой 

А^тах = §-Д*. 

Схема автоматической регулировки порога квантования (АРП) пред¬ 
назначена для стабилизации уровня ложных сигналов на выходе АЦП, 
обусловленных влиянием шума приемника РЛС. В этой схеме производиіся 
счет импульсов с выхода ФКИ в течение определенного интервала време¬ 
ни. В зависимости от того, больше или меньше число этих импульсов 
наперед заданной величины, производится увеличение или уменьшение 
(регулирование) напряжения і/ 0 [7]. 



Рис. 7.11. Принцип действия бинарного аналого-цифрового преобразователя: 

а — функциональная схема ( ТгШ — триггер Шмитта; ФКИ — формирователь коротких 
импульсов; АРП — схема автоматической регулировки порога); б— временные диаграммы 
напряжений к схеме 
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Рис. 7.12. Принцип формирования пачки бинарно-квантованных импульсов: 

а — видеоимпульсы на выходе приемника РЛС при облучении одиночной цели с координата¬ 
ми /)ц и (Хц; б — пачка бинарно-квантованных импульсов; в — цифровая форма представлен 
ния пачки 


Алгоритмы цифрового обнаружения целей применительно к РЛС обзора. 

При этом будем иметь в виду автоматическое устройство первичной обра¬ 
ботки, описанное в подразделе 7.2. Задача обнаружения решается на каж¬ 
дом элементарном интервале дальности ДО = ^ Аі путем цифровой обработ¬ 
ки пачки бинарно-квантованных импульсов, поступивших с выхода АЦП* 
Принцип формирования пачки показан на рис. 7.12. 

Как уже отмечалось, пачка формируется в результате вращения диа¬ 
граммы направленности антенны в азимутальной плоскости с постоянной 
скоростью и облучения цели импульсами РЛС с периодом повторения Т п . 
Амплитудные флюктуации видеоимпульсов обусловлены амплитудными 
флюктуациями принимаемого радиолокационного сигнала и влиянием 
шума приемника. Усредненная огибающая пачки определяется формой 
диаграммы направленности антенны. При бинарном квантовании флюктуа¬ 
ции амплитуды видеоимпульсов могут привести к появлению ложных ну¬ 
лей. И наоборот, при отсутствии целц флюктуации шума могут привести 
к появлению ложных единиц. Количество бинарно-квантованных импуль¬ 
сов (единиц) в пачке зависит от соотношения сигнал—шум на выходе АЦП 
и порогового напряжения ІІ 0 . 

Цифровая обработка пачки бинарно-квантованных импульсов обычно 
производится с помощью цифрового накопителя (счетчика импульсов), ко¬ 
торый обеспечивает подсчет единиц в пачке. При выбранном напряжении 
Ц 0 максимально возможное число единиц в пачке N (или число позиций) 
определяется при допущении, что флюктуации принимаемого сигнала и 

шум приемника отсутствуют. Это число равно целой части отношения 

увеличенной на единицу, где А п — ширина огибающей пачки по уровню 
напряжения і/ 0 * Решение о наличии цели принимается в том случае, если за 
N периодов повторения счетчик фиксирует число единиц#, превышающее 
некоторое пороговое число к 0 . Последнее определяется допустимой вероят- 
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ностью ложной тревоги. Такой метод обнаружения называется методом 
«к из ДО», или методом равновесного бинарного интегрирования [7]. В рас¬ 
смотренном методе используется любое число импульсов к из общего коли¬ 
чества ДО. 

Часто применяется другой метод обнаружения, в котором решение 
о наличии цели принимается по серии следующих подряд единиц. В этом_ 
случае используется только число импульсов к , расположенных на к смеж 
ных позициях, причем число к выбирается обычно значительно меньше ДО* 
Такой метод получил название метода «к из к», или метода совпадений. 
Схема одноканального бинарного обнаружителя, в которой реализуется 
данный метод при к = 3, показана на рис. 7.13. Импульсы сдвига, жестко 
связанные с импульсами запуска РЛС, обеспечивают перемещение (сдвиг) 
единицы вдоль регистра через интервалы времени, равные Т п . При наличии 
единиц на трех смежных позициях пороговое устройство (ПУ) срабатывает, 
фиксируя факт обнаружения цели. 

Выбор порогового напряжения і/ 0 и порогового числа импульсов к 0 
производится с учетом следующих соображений. Заданные вероятности пра¬ 
вильного обнаружения Р ы#0 и ложной тревоги Р л . т можно получить при 
различных сочетаниях величин і/ 0 и &о* Целесообразно выбирать такие со¬ 
четания величин і/ 0 и к 0 , которые обеспечивают заданные Р п .о и Р л.т 
при минимальном отношении сигнал—шум на входе АЦП. Обычно порог 
Ц 0 выбирается так, чтобы при фиксированном числе импульсов в пачке N 
вероятность ложных тревог не превышала заданного значения Р л .т- Как 
показывают расчеты, этот порог соответствует вероятности ложной трево¬ 
ги на каждой позиции, равной 0,1—0,2. При этом пороговое число& 0 имеет 
оптимальное значение, соответствующее минимуму отношения сигнал— 

шум при заданной величине Р п .о и равное к оѵ \ « 1,5 У N. 

Эффективность обнаружителей импульсных радиосигналов с некоге¬ 
рентным (последетекторным) накоплением принято оценивать по величине 
минимального (порогового) отношения сигнал—шум на входе накопителя, 
при котором обеспечиваются заданные вероятности Р п .о и ^л.т- Исполь¬ 
зование амплитудного квантования в цифровом накопителе приводит к неко¬ 
торой потере информации относительно наличия сигнала в шуме, поскольку 
при накоплении игнорируется распределение значений входного процесса 
внутри интервала квантования. В силу этого цифровое накопление прин¬ 
ципиально менее эффективно в сравнении с оптимальным аналоговым на¬ 
коплением видеоимпульсов. Однако при правильном выборе порогов кван¬ 
тования и счета даже бинарные цифровые обнаружители имеют небольшой 
проигрыш по величине порогового отношения сигнал—шум. Например, 
обнаружение по методу «к из N» имеет проигрыш 1,5 дБ, а обнаружение 
по методу « к из к» — примерно 3—5 дБ. Указанные величины проигрышей 
справедливы для N = 5-—50; Р л .т ^ Ю“ 2 -т- 10~ 6 и Р п .о = 0,5 -г- 0,9. 

Необходимо отметить преимущество метода «к из к» в сравнении с мето¬ 
дом «к из ДО», которое заключается в простоте технической реализации. 



Рис. 7.13. Схема бинарного обнаружителя (метод «к из къ) 
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Однако метод «к ИЗ к», как бо- ^ Импульс Шага_ 

лее грубый, дает по сравнению 
с методом «к из Ы» дополнитель¬ 
ный проигрыш, который растет 
с ростом числа N. Так, при 
Р п.0 = 0,5 И Рл.т = ІО- 5 этот 
проигрыш составляет 1,7 дБ, 
если Ы= 10, и 3 дБ, если 
N = 30. Поэтому при больших 
значениях N метод «к из к» 
энергетически невыгоден. 

До сих пор задача обнаруже- 
' ния рассматривалась в предпо¬ 
ложении, что азимутальное по¬ 
ложение пачки импульсов, от¬ 
раженных от цели, заранее из¬ 
вестно. В случае радиолокационного обзора азимутальное положение пач¬ 
ки заранее неизвестно и, кроме того, при построении обнаружителя необ¬ 
ходимо учитывать вращение антенны РЛС в азимутальной плоскости. Ме¬ 
тоды «к из Ы», <<к из к» можно использовать и в этом случае. Решение о на¬ 
личии цели должно приниматься для каждой азимутальной позиции 
(см. рис. 7.12) в результате анализа распределения единиц и нулей на N 
позициях пачки. При вращении антенны РЛС происходит обновление пози¬ 
ций пачки: на первой позиции появляется новое число (единица или нуль), 
а число, ранее занимавшее последнюю позицию, выходит за пределы ши¬ 
рины пачки. Обнаружение такой пачки на каждом интервале дальности 
АО осуществляется методом «движущегося окна». При этом цифровое на¬ 
копление производится синхронно с перемещением антенного луча по ази¬ 
муту, а ширина «движущегося окна» соответствует ширине антенного луча 
в азимутальной плоскости. 

Принцип действия бинарного обнаружителя «движущегося окна» по¬ 
казан на рис. 7.14. В качестве устройства памяти используется регистр 
сдвига, имеющий N разрядов. Накопление (суммирование) осуществляется 
реверсивным счетчиком. Количество единиц, зафиксированное счетчиком, 
при обновлении позиций пачки увеличивается на число, появляющееся 
на первой позиции, и уменьшается на число, которое выходит при этом 
за пределы «скользящего окна». Вследствие этого в счетчике фиксируется 
текущая сумма единиц в пределах «скользящего окна». Сравнение двоич¬ 
ного кода этой суммы с кодом порога к 0 осуществляется в цифровом компа¬ 
раторе. Если сумма превышает порог к 0% то принимается решение об обна¬ 
ружении сигнала при данном азимутальном положении пачки [7, 8]. 

На практике часто используют так называемые методы фиксации начала 
пачки: метод «к из п», где, к п ^ 5, и метод совпадений «к из к». Для 
последующего определения азимута цели можно фиксировать также конец 
пачки, например, по наличию серии из I пропусков подряд (/ = 2-^3). 
В последнем случае метод обнаружения называют методом « к!п — /», а соот¬ 
ветствующий обнаружитель — программным обнаружителем. На выходе 
этого обнаружителя формируются два сигнала: первый фиксирует начало 
пачки и, следовательно, факт ее обнаружения, а второй — конец пачки. 

В качестве примера на рис. 7.15 приведена схема программного обна¬ 
ружителя «3/5—3». Для записи единиц и нулей пяти смежных азимуталь¬ 
ных позиций пачки используется регистр сдвига, состоящий из пяти двоич¬ 
ных ячеек памяти (триггеров). С единичных выходов всех пяти триггеров 
(Тг) снимаются сигналы на схему, фиксирующую начало пачки методом «3 
из 5». С нулевых выходов третьего, четвертого и пятого триггеров сни¬ 
маются сигналы на схему, фиксирующую конец пачки по наличию серии 
из трех нулей подряд. В состав обнаружителя входит также триггер управ¬ 
ления ТгУ и схема совпадений 7, которые обеспечивают выдачу сигнала 
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Рис. 7.14. Схема бинарного обнаружителя 
«движущегося окна» 



Импульс сдвига 



Рис. 7.15. Схема бинарного программного 
обнаружителя «3/5—3» 


«конец пачки» только после выда¬ 
чи сигнала «начало пачки». 

Алгоритм цифрового измерения 
координат обнаруженной цели. 
РЛС обзора представляет собой си¬ 
стему совместного обнаружения — 
измерения, многоканальную по из¬ 
меряемым координатам дальности 
П и азимуту а. Многоканальная 
структура РЛС обусловлена необ¬ 
ходимостью измерения координат 
многих целей. В каждом дально- 
мерном канале, соответствующем 
кольцу дальности шириной АО = 

= уМ/, обработка производится 

независимо от других каналов. 
Выходной сигнал обнаружителя 
(импульс цели) используется как 


при измерении дальности, так и 
при измерении азимута цели. Дальность измеряется путем определения 
номера дальномерного канала (кольца дальности), в котором обнаружена 
цель. Азимут измеряется путем определения азимутального положения 
центра обнаруженной пачки импульсов, или середины «движущегося ок¬ 
на». В силу многоканальности РЛС обзора измерители дальности и ази¬ 
мута являются неследящими. При построении измерителей координат 
учитывается также требование автоматического съема измеренных зна¬ 
чений в цифровой форме для сопряжения с бортовой ЦВМ. 

Один из возможных вариантов построения цифрового измерителя даль¬ 
ности представлен на рис. 7.16. Этот измеритель позволяет измерять даль¬ 
ность нескольких целей. Измеренные значения дальности в цифровых ко¬ 
дах могут выдаваться в выходное устройство и, в частности, в запоминающее 
устройство ЦВМ. Под действием импульса запуска РЛС генератор строба 
формирует импульс, длительность которого немного больше запаздывания 
сигнала, отраженного от наиболее удаленной цели. Стробимпульс от¬ 
крывает временной селектор, через который от генератора масштабных им¬ 
пульсов (ГМИ) на вход счетчика поступают масштабные импульсы с пе¬ 
риодом повторения А і. 

Счетчик импульсов играет роль регистра дальности, значения которой 
не снимаются до тех пор, пока закрыты схемы совпадений. При отсутствии 
целей на всех интервалах дальности счет прекращается в момент окончания 
стробимпульса. Счетчик возвращается в исходное состояние импульсом 
сброса, полученным путем дифференцирования заднего фронта стробимпуль¬ 
са. Число двоичных разрядов счетчика определяется количеством масштаб¬ 



ных импульсов М ] 


'тах 


С&1 


за один 


цикл развертки по дальности и 
равно * При обнаружении 


цели генератор импульсов считы¬ 
вания запускается импульсом цели 
и формирует импульс считывания, 
открывающий все схемы совпаде¬ 
ний. На выходах этих схем появ¬ 
ляется цифровой код дальности об¬ 
наруженной цели. Код дальности 


Рис. 7.16. Схема цифрового измерителя 
дальности 


считывается также при поступле¬ 
нии импульсов других целей. Сле- 
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дует отметить, что генератор им¬ 
пульсов считывания синхронизи¬ 
руется масштабными импульсами, 
которые, в свою очередь, обычно 
жестко связаны с импульсами за¬ 
пуска РЛС. 

В рассмотренном выше измери¬ 
теле осуществляется измерение 

времени запаздывания іо= — 

методом дискретного счета. При 
этом дальность цели определяется 
по номеру канала (числу масштаб¬ 
ных импульсов), в котором обна¬ 
ружена цель. Основной составляющей ошибки измерения дальности яв¬ 
ляется ошибка дискретности. Поскольку распределение истинной даль¬ 
ности в пределах ширины кольца дальности АП = ~ Аі равновероятно, 
среднеквадратическое значение ошибки дискретности 

а 0 =—— = ——(при А/>т и ). 

2 ~|/ 3 4 і/ 3 


Рис. 7.17. Схема цифрового измерителя ази¬ 
мута границ пачки 


Задача измерения азимута цели сводится к измерению угла поворота 
антенны в момент, когда принимается импульс цели, соответствующий се¬ 
редине пачки. При этом исходят из соображений, что азимутальное поло¬ 
жение середины пачки (см. рис. 7.12) примерно совпадает с азимутом цели. 
Измерение азимута производится с помощью сигналов начала и конца 
пачки, поступающих с выхода цифрового бинарного обнаружителя. 
Существуют два основных способа определения азимута цели: 
а) по азимутальному положению начала и конца пачки 


а 


ц 


а н+ «к 



(7.17) 


где а н — азимут начала пачки; а к — азимут конца пачки; 

б) по азимутальному положению конца пачки а к и ширине пачки 

а ц =а к - + Аа п , (7.18) 


где N — число позиций пачки, соответствующее интервалу времени между 
сигналами начала и конца пачки; I — число позиций, по которым фик¬ 
сируется конец пачки (I нулей подряд); Да п — угол между смежными 
азимутальными позициями. 

Возможный вариант построения цифрового измерителя азимута пред¬ 
ставлен на рис: 7.17. Датчик начала отсчета (ДНО) азимута и датчик ази¬ 
мутальных импульсов (ДАИ) жестко связаны с антенной, вращающейся 
в азимутальной плоскости. В момент прохождения осью антенны основного 
направления (продольной оси самолета) датчик начала отсчетов формирует 
импульс сброса, который сбрасывает показания счетчика, полученные в пре¬ 
дыдущем цикле обзора. Датчик азимутальных импульсов формирует после¬ 
довательность счетных импульсов с периодом повторения, соответствующим 
повороту антенны на угол Да. В качестве датчиков используются диск или 
барабан с магнитными вставками и считывающая головка, а также диск 
с прорезями, на одной стороне которого расположен источник света, а на 
другой — считывающее фотоэлектрическое устройство. 

Счетчик импульсов играет роль регистра текущего азимута антенны, 
значения которого не снимаются до тех пор пока закрыты схемы совпадений. 
Число двоичных разрядов счетчика определяется количеством счетных 
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импульсов за один 


цикл обзора М = 


360° 

Да° 


и равно т а — 


ІнМ 

тая' 


При обна¬ 


ружении цели на вход генератора импульсов считывания, синхронизируе¬ 
мого азимутальными импульсами, поступает сначала сигнал начала пачки, 
а затем — сигнал конца пачки. Генератор импульсов считывания формирует 
соответствующие импульсы, которые открывают все схемы совпадений. 
На выходах схем появляются один за другим цифровые коды а н и а к , ко¬ 
торые используются при вычислении а ц по формулам (7.17) или (7.18). 

В рассмотренном выше измерителе используется метод дискретного 
счета. При этом основными являются две составляющие ошибки. Первая — 
это ошибка дискретности. Поскольку распределение истинного значения 
азимута в пределах любого интервала дискретности Да равновероятно. 


среднеквадратическое значение этой ошибки 


Да 


а °= 2 і/Т ' ® еличин У 


выбирают такой, чтобы значение ошибки о а было в 2—3 раза меньше сред¬ 
неквадратического значения всех остальных составляющих ошибки, вместе 
взятых. Вторая составляющая ошибки обусловлена неточностью фиксации 
начала и конца пачки цифровым бинарным обнаружителем. Методику рас¬ 
чета этой ошибки можно найти в изданиях [7, 8]. 


Глава 8 

САМОЛЕТНАЯ МЕТЕОНАВИГАЦИОННАЯ 
РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИЯ 

8.1. НАЗНАЧЕНИЕ И РЕШАЕМЫЕ ЗАДАЧИ 

В настоящее время на самолетах гражданской авиации устанавливаются 
несколько типов радиолокационных станций, среди которых наибольшее 
распространение получил самолетный метеонавигационный радиолокатор. 
Как и всякий панорамный радиолокатор, метеолокатор дает возможность 
наблюдать на экране индикатора специфическое радиолокационное изобра¬ 
жение местности, лежащей впереди самолета. 

Задачи, которые позволяет решать этот радиолокатор, разнообразны. 
Он дает возможность: 

наблюдать метеобстановку на его экране впереди самолета; 

выделять среди облачности методом контурной индикации зоны, опас¬ 
ные для прохождения самолета; 

обнаруживать встречные самолеты, горные вершины; 

определять угол сноса самолета методом «остановленной антенны» путем 
использования эффекта Допплера; 

наблюдать на экране панораму пролетаемой местности и по радиолока¬ 
ционным ориентирам корректировать направление полета; 

решать ряд навигационных задач (определять путевую скорость, рас¬ 
стояние до аэропорта назначения, место фактического прохождения са¬ 
молета, момент пролета боковых ориентиров). 

Радиолокатор помехоустойчив, и его работа не нарушается при полете 
в сложных метеоусловиях. Благодаря применению схемы стабилизации 
плоскости обзора изображение на экране почти не искажается при эволю¬ 
циях самолета (тангаж и крен). 

8.2. КОМПЛЕКТНАЯ СХЕМА РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ «ГРОЗА» 

В зависимости от типа самолета, на котором устанавливается РЛС 
«Гроза» ее комплектность может изменяться, при этом технические харак¬ 
теристики отдельных блоков также могут быть различны, несмотря на иден¬ 
тичность технических решений. Поэтому в дальнейшем речь пойдет о составе 
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аппаратуры самолета Як-40, на котором РЛС «Гроза» нашла широкое при¬ 
менение. 

В комплект РЛС «Гроза» входят (рис. 8.1): блок ГРІѴ — антенна; 
блок ГР2Р — приемопередатчик; блок ГР4В — индикатор, блок ГР7С — 
блок стабилизации и управления; блок ГР32—40 — волноводный тракт; 
блок ГРЗЗИ—рама, на которую устанавливается индикатор; блок ГР34А—- 
рама, на которую устанавливаются блоки ГР2Р и ГР7С; блок ГР35 —■ 
эквивалент, отклоняющий системы второго индикатора; блок ГР40 — 
коробка связи, используемая в схеме стабилизации. 

Блок ГРІѴ. Антенна рассчитана на установку в носовом отсеке самолета. 
Диаметр отражателя 560 мм. Устройство антенны позволяет работать как 
узким, так и веерным лучом. 

Блок ГР2Р. В нем расположены: схема включения питания; магнитный 
модулятор; магнетрон типа «Болеро»; высокочастотная головка, в которую 
входят два балансных смесителя, разрядник защиты приемника, лампа 
обратной волны (ЛОВ), используемая в качестве гетеродина, два циркуля¬ 
тора, выполняющие функции антенного переключателя, волноводные ще¬ 
левые мосты и аттенюаторы. 

Блок ГР4В. В нем расположены: электронно-лучевая трубка (ЭЛТ) 
индикатора типа «Кино» и схема питания ее; видеоусилитель; синхрониза¬ 
тор, который выдает импульсы масштабных меток, импульс подсвета и им¬ 
пульс формирования развертки; схема формирования развертки; выпря¬ 
митель — 10В, +40В, +450В. 

Все органы управления РЛС расположены на передней панели блока 
ГР4В. 

Блок ГР7С. В нем расдоложены элементы схемы стабилизации плоскости 
обзора антенны и управления наклоном, транзисторный и магнито-тиристор¬ 
ный усилители канала стабилизации и шесть реле, относящиеся к схеме 
управления РЛС. 

Сигналы тангажа и крена, необходимые для работы схемы стабилиза¬ 
ции, вводятся в схему РЛС от авиагоризонта типа АГБ-ЗК. 

Все блоки станции, кроме антенны, устанавливаются в герметизирован¬ 
ной части самолета. Блок ГРІѴ устанавливается в носовом отсеке самолета, 
и доступ к нему открывается при подъеме обтекателя. 



Рис. 8.1. Комплектная схема РЛС 






8.3. ОСНОВНЫЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ «ГРОЗА» 


РЛС обладает следующими эксплуатационно-техническими характе¬ 
ристиками: 


РЛС обеспечивает работу при: 

Температуре окружающей среды в пределах . . 

Относительной влажности окружающей среды . 

Атмосферном давлении. 

Вибрационных нагрузках с ускорением до 2 § в 

диапазоне частот . 

Ударных нагрузках с ускорением. 

Потребляемая мощность по напряжению 115 В 

400 Гц ... 

Потребляемая мощность по напряжению 36 В 

400 Гц . 

Потребляемая мощность по напряжению + 27 В 
Дальность обнаружения при высоте полета 
Н^7 км: 

зон грузовой деятельности . 

особо крупных промышленных центров и го¬ 
родов (Н^7 км) . 

крупных промышленных центров и городов,. 

не менее. 

крупных водоемов, не менее. 

горных массивов и отдельных горных вер¬ 
шин, не менее. 

Рабочая частота . 

Мощность в импульсе, не менее. 

Частота повторения импульсов . 

Длительность импульсов. 

Диаграмма направленности антенны: 

угол раствора (узкий луч) не более . . . 

» » в вертикальной плоскости (ве¬ 
ерный луч). 

Сектор азимутального обзора.станции .... 
Скорость азимутального обзора станции 
Пределы ручного наклона плоскости стабилиза¬ 
ции диаграммы направленности антенны . . 


от —50° С до +60° С 
90% 

400 мм рт. ст. 

10—200 Гц 
до 4 ^ 

300 В-А 

10 » 

58 Вт 


130 км* 

230 » 

160 » 
80—110 » 

250 » 

9370 МГц 
10 кВт 
400 Гц 
2 мкс 

4,Г 

30° 

± 100 ° 

23 цикла в минуту 
± 10 ° 


Пределы углов, при которых обеспечивается стабилизация 
плоскости обзора: 


По крену, не менее. 

По тангажу, не менее. 

Чувствительность приемника, не менее 

Полоса пропускания . 

Промежуточная частота. 

Масштабные развертки: 

0—30 км. 

0—50 ». 

0—125 ». 

0—250 ». 

200—375 » . .. 

Режимы работы станции. 

Масса комплекта (без кабеля) . . . . 


±15° 

±5° 

—100 дБ/мВт 
1,2—2,2 МГц 
30 МГц 


масштабные метки—10 км 
» » —10 » 

» » — 25 » 

» » — 50 » 

» » — 50 » 

«Готовность», «Земля», 
«Метео», «Контур», «Снос» 
не более 30 кг 


8.4. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 

Функциональная схема РЛС (рис. 8.2) представляет собой совокупность 
функциональных схем отдельных каналов. Метеонавигационная РЛС имеет 
следующие каналы: передающий, приемный, канал АПЧ (система АПЧ), 
канал синхронизации (в него входит канал формирования масштабных ме¬ 
ток), канал развертки, канал стабилизации и управления антенной. 

При выборе любого режима, кроме режима «Готовность», напряжение 
115 В через схему включения, создающую задержку на 4 мин, подается 
на вход схемы магнитного модулятора, состоящей из двух сжимающих 
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каскадов. Первый каскад преобразует гармоническое напряжение в им¬ 
пульсное. В емкости накопителя происходит накопление энергии, а затем 
с помощью магнитного и тиристорного ключей обеспечивается быстрый 
разряд накопителя. Ток разряда, имеющий форму импульса, проходит че¬ 
рез первичную обмотку трансформатора, во вторичной обмотке возникает 
ЭДС, заряжающая накопитель энергии второго сжимающего каскада. Ког¬ 
да напряжение на нем достигает определенной величины, срабатывает маг¬ 
нитный ключ, и во время разряда накопителя второго каскада импульс 
высокого напряжения заданной длительности поступает на магнетрон. 
Магнетрон создает СВЧ колебания, которые по волноводному тракту в виде 
бегущей волны электромагнитного поля передаются в антенну и излучаются 
ею в пределах узкой или веерной диаграммы направленности. 

Одновременно с импульсом, питающим магнетрон, во втором сжимаю¬ 
щем каскаде возникает старт-импульс, запускающий синхронизатор и схему 
ВАРУ (временной автоматической регулировки усиления). 

Энергия, отраженная от земной поверхности (или от различных гидроме¬ 
теообразований в атмосфере), воспринимается антенной и по волноводному 
тракту через вращающееся сочленение, циркуляторы и погашенный раз¬ 
рядник защиты приемника попадает в балансный смеситель УПЧ. К ба¬ 
лансному смесителю подводится также СВЧ энергия ЛОВ (лампа обратной 
волны), используемой в качестве гетеродина. 

Огибающая принятого сигнала, содержащая радиолокационную инфор¬ 
мацию, переносится на промежуточную частоту, возникающую в балансном 
смесителе. 

Напряжение промежуточной частоты усиливается четырехкаскадным 
предварительным УПЧ (ПУПЧ) и поступает на вход основного УПЧ. 
В режиме «Контур» на ПУПЧ воздействует импульс ВАРУ, исключающий 
зависимость выходных импульсов от расстояния до отражающей зоны. 

Усилитель промежуточной частоты содержит шесть усилительных кас¬ 
кадов и заканчивается видеодетектором. Для получения логарифмической 
амплитудной характеристики (ЛАХ) используется суммирующий усилитель. 

При приеме сильных сигналов каскады УПЧ последовательно, начиная 
от последнего, переходят в режим детектирования, и видеоимпульсы, выде¬ 
ляемые ими, суммируются в специальном усилителе, на который подаются 
также видеоимпульсы, выделяемые детектором. С выхода панели УПЧ 
видеоимпульсы подаются на вход видеоусилителя (ВУ). Схема ВУ видо¬ 
изменяется при переходе из одного режима в другой. В режиме «Земля» 
он представляет собой трехтоновой видеоусилитель, позволяющий получать 
контрастное изображение местности, лежащей впереди самолета. 

На входе ВУ имеются усилители «Фон» и «Выделение», представляющие 
собой амплитудные ограничители. Усилитель «Фон» ограничивает сигналы 
«сверху», а усилитель «Выделение» — «снизу», благодаря чему амплитуд¬ 
ная характеристика имеет две ступени, что и обеспечивает получение трех¬ 
тонового изображения. 

В режиме «Контур» схема ВУ изменяется и сильные сигналы подавля¬ 
ются, поэтому зоны облачности, опаснце для прохождения самолета, про¬ 
сматриваются в виде темных контуров, возникающих на светлом фоне не¬ 
опасных зон. В смесителе сигналы «Фон» и «Выделение» складываются с им¬ 
пульсами масштабных меток и подаются на оконечный ВУ. 

Оконечный видеоусилитель собран на двух транзисторах, на один из ко¬ 
торых подаются видеоимпульсы, а на другой — импульсы подсвета, возни¬ 
кающие в схеме синхронизатора. Во время существования импульсов под¬ 
света ВУ открывается и видеоимпульсы отрицательной полярности подаются 
на катод ЭЛТ, открывают ее и на экране возникает радиолокационное изо¬ 
бражение. 

Для обеспечения постоянства промежуточной частоты используется 
система автоматической подстройки частоты (АПЧ), которая воздействует 
на частоту колебаний ЛОВ. 
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Рис. 8.2. Функциональная схема РЛС 

» 

Напряжение промежуточной частоты, возникающее в балансном сме¬ 
сителе АПЧ, усиливается и поступает на дискриминатор. На выходе диск¬ 
риминатора возникают импульсы, полярность и амплитуда которых зависят 
от стороны и степени отклонения фактической промежуточной частоты от но¬ 
минальной. 

Импульсы дискриминатора после усиления общим и одним из униполяр¬ 
ных усилителей подаются на пик-детектор, преобрзующий импульсное на¬ 
пряжение в постоянное, которое через катодный повторитель подается 
на вход регулирующей схемы. 

Регулирующая схема вырабатывает постоянное напряжение (порядка 
400 В), поступающее на замедляющую систему и определяющее частоту 
колебаний ЛОВ. 

Старт-импульс, поступающий на синхронизатор, запускает входной 
блокинг-генератор (БГ), импульсы которого, в свою очередь, запускают 
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ключевой триггер, создающий прямоугольные импульсы, используемые 
в качестве исходных импульсов для формирования развертки. 

Кроме того, импульсы ключевого триггера используются для запуска 
схемы формирования меток. Они открывают ключевой транзистор, и ЬС- 
генератор вступает в работу. Частота колебаний этого генератора точно 
соответствует частоте повторения импульсов меток на каждом масштабе. 
Гармонические колебания ЬС-генератора подаются на усилитель-ограни¬ 
читель, где преобразуются в прямоугольные колебания (меандр), и далее 
поступают на вход блокинг генератора (БГ) меток, где дифференцируются 
и запускают БГ. 

Импульсы меток с выхода Б Г поступают в два адреса: в схему ВУ, где 
смешиваются с видеоимпульсами и вместе с ними попадают на катод ЭЛТ, 
и в триггерный счетчик импульсов. Счетчик импульсов предназначается 
для создания импульса сброса ключевого триггера. Когда на вход счетчика 
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поступает импульс метки, которая должна располагаться на краю экрана, 
счетчик выдает импульс, возвращающий ключевой триггер в исходное 
положение. При этом прекращается генерация меток, заканчивается им¬ 
пульс развертки и импульс подсвета. 

В РЛС «Гроза» используется неподвижная отклоняющая система, маг¬ 
нитный поток которой вращается синхронно с антенной. Импульс, пред¬ 
назначенный для формирования развертки из синхронизатора, через эмит- 
терный повторитель (ЭП) импульсов подсвета и через усилитель подается 
на ключевые транзисторы, в общую коллекторную цепь которых включены 
масштабный дроссель и ротор ВТИ (вращающийся трансформатор). Ключе¬ 
вые транзисторы открываются, и напряжение источника +40 В приклады¬ 
вается к масштабному дросселю и ротору ВТИ, представляющих собой ин¬ 
дуктивное сопротивление для источника. Поэтому ток, возникающий в рото¬ 
ре ВТИ, нарастает по закону экспоненты, начальный участок которой ли¬ 
неен. Индуктивность масштабного дросселя при переходе с одного масштаба 
на другой коммутируется, что позволяет получить для каждого масштаба 
определенную скорость нарастания тока. 

Ток, протекающий в роторе ВТИ, трансформируется в статорные обмот¬ 
ки, последовательно соединенные с отклоняющими катушками, результи¬ 
рующий магнитный поток которых отклоняет луч. При повороте ротора 
ВТИ изменяется соотношение токов в статорных обмотках и, следовательно, 
в отклоняющих катушках, что вызывает соответствующий (синхронный) 
поворот результирующего магнитного потока. 

В РЛС «Гроза» используется стабилизация плоскости обзора антенны, 
значительно уменьшающая искажения изображения при кренах и тангаже 
самолета. 

8.5. ЭЛЕМЕНТЫ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ 

СТАНЦИИ 

Канал синхронизации. Отрицательный старт-импульс поступает на вход 
четвертого микромодульного блокинг-генератора Э1 (рис. 8.3). БГ форми¬ 
рует импульс положительной полярности, которым через навесные элемен¬ 
ты связи и развязывающий диод Д10 запускается ключевой триггер Э2 
(вход 2). 

С выхода 13 триггера Э2 отрицательный перепад напряжения воздей¬ 
ствует через ЭП на транзисторе ПП5 на вход ключевого каскада ПП1 , 
управляющего работой задающего генератора (ЗГ) меток. 

ЗГ меток выполнен на транзисторе ПП2 по схеме автогенератора с об¬ 
щим коллектором и автотрансформаторной обратной связью. Контур ЫСЗ 
рассчитан на генерирование колебаний с частотой 15 кГц, контур Ь2С4 — 
с частотой 6 кГц, а контур —ЬЗС5— с частотой 3 кГц. Переключение кон¬ 
туров осуществляется с помощью га летного переключателя В 2 «Масштаб», 
который управляет группой реле Р1 — Р4. До прихода прямоугольного им¬ 
пульса с выхода Э2 транзистор ПП1 ключа закрыт. По цепи, содержащей 
источник +10 В, резистор Я2, диод Д2 , соответствующие контакты реле, 
индуктивность колебательного контура, подключенного в данный момент 
к транзистору ПП2 У протекает постоянный ток. Эта токовая цепочка шун¬ 
тирует контур, и вследствие уменьшения его добротности генерация от¬ 
сутствует. 

С приходом отрицательного ключевого импульса значительной амплиту¬ 
ды с ЭП на транзисторе ПП5 ключ отпирается и по нагрузке — резистор Я2 
в эмиттерной цепи протекает ток в направлении: источник +10 В, резистор 
Я2 У эмиттер-коллектор /7/72, источник —10 В. Поскольку сопротивление 
резистора Я2 выбрано больше сопротивления постоянному току открытого 
транзистора /7/72, то на эмиттер диода Д2 будет подано отрицательное на¬ 
пряжение и диод закроется. Таким образом, шунтирование контура устра¬ 
нится и в нем возникнут синусоидальные колебания, начинающиеся при 
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каждом включении с одной и той же фазой, равной Я. Колебания в кон¬ 
туре не затухают вследствие действия положительной обратной связи через 
транзистор ПП2 . Связь подбирается с помощью автотрансформаторного 
включения эмиттера транзистора в контур. Следовательно, ЗГ можно от¬ 
нести к генераторам с контуром ударного возбуждения. 

После окончания ключевого импульса контур вновь шунтируется низко¬ 
омной цепочкой Я2 — Д4 и генерация прекращается. 

С колебательных контуров ЗГ гармонические колебания поступают 
на формирователь импульсов, состоящий из ЭП на транзисторе ППЗ и 
усилителя-ограничителя на транзисторе ПП4 . На нагрузке ограничителя 
'#6 выделяются прямоугольные импульсы с амплитудой порядка 9 В и час¬ 
тотой следования, равной частоте входных гармонических колебаний ЗГ. 

Импульсы меток генерируются заторможенным БГ меток ЭЗ , при пода¬ 
че на его вход 2 положительных импульсов с усилителя-ограничителя ПП4 . 
БГ выполняет роль нормализатора. С выхода обмотки БГ (выводы 3, 4) 
снимаются импульсы калибрационных меток дальности отрицательной по¬ 
лярности, привязанные к уровню +10 В. Метки через диод ДЗ и резистор 
Я18 поступают на смеситель ВУ приемника. С выхода 13 БГ меток положи¬ 
тельные импульсы меток поступают на счетный вход 2 триггера Э 4 счетчика 
импульсов. 

Для сброса в исходное состояние триггеров счетчика предусмотрена 
специальная цепочка сброса, состоящая из диода Д4 и резисторов Я9 У Я16 у 
Я17 . 

Сброс II и III триггеров производится на всех масштабах при подаче 
на их входы восьми импульсов сброса, а сброс 1 триггера только на масштабе 
«375» через контакты 3, 5 реле Я6 и через резистор Я9 . Так как длитель¬ 
ность импульса сброса больше длительности импульса меток, то триггер Э4 
пропускает первую из подаваемых на вход 2 меток дальности. 

На масштабах «50», «125» и «250» км III триггер Э6 запускается по счет¬ 
ному входу 2 положительными перепадами напряжения с выхода 15 II 
триггера Э5 через замкнутые контакты 3, 4 обесточенного реле РІО у а на 
масштабах «30» и «375» км — положительными перепадами напряжения 
с выхода 13 того же триггера через замыкающие контакты 5,3 реле. 

Ключевой триггер Э2 синхронизатора, кроме уже рассмотренного ранее 
управления схемой генератора меток, формирует также отрицательные 
прямоугольные импульсы требуемой длительности, снимаемые с выхода 13 
и подаваемые через ЭП на транзисторы ПП6 на запуск схемы развертки— 
«импульс развертки» и на ключевой каскад ВУ приемника — «импульс 
подсвета». 

Передний фронт импульса триггера Э2 на всех масштабах формируется 
в момент прихода на его вход 2 через диод Д10 положительного импульса 
с выхода 5 БГ запуска Э1 У т. е. совпадает со старт-импульсом РЛС. Задний 
фронт (сброс триггера на масштабах «50»; «125», «250» км) формируется в мо¬ 
мент прихода на его вход 2 через диод Д7 импульса окончания развертки, 
совпадающего с задним (положительным) фронтом импульса III триггера 
счетчика, предварительно продифференцированного цепочкой С14 у Я10 . 

На масштабе «30» км импульс сброса триггера Э2 формируется от поло¬ 
жительного перепада III триггера, снимаемого с выхода 75, который под¬ 
ключается к цепям сброса с помощью контактов 5 и 3 реле РЗ. 

На масштабе «375» км вследствие отключения реле Р7 входа 2 триггера 
Э2 от входа 13III триггера счетчика триггер Э2 переводится в режим деле¬ 
ния частоты импульсов БГ запуска Э1 и оба фронта его выходных импульсов 
совпадают со старт-импульсами передатчика. 

Питающее напряжение от источника — 10 В подается на входы 16 
триггеров счетчика и ключевого триггера Э2 . Положительное напряжение 
смещения, снимаемого с делителя Я7 , Я8 У подключенного к источнику 
+ 10 В, подается на вход 14 триггеров Э4 У Э5 , Э6 . 
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Вход ЭП импульсов управления разверткой и подсвета на масштабе 
«375» км с помощью контактов 3 и 5 реле Р5 подключается к выходу 13 III 
триггера счетчика импульсов. 

Все реле, примененные в схеме синхронизатора, одной серии — РЭС10. 
Питающее напряжение обмоток реле +27 В подается через переключатель 
«Масштаб». Для контроля работы и поиска неисправностей при текущем 
ремонте в соответствующих точках схемы синхронизатора предусмотрены 
контрольные гнезда ГУ, Г2 в панели У2, содержащей элементы синхрони¬ 
затора, и Г2 — Г4 в других панелях блока ГР4В. 

Канал развертки. Во время прямого хода развертки транзисторы клю¬ 
чевых каскадов ПП2 и ППЗ (рис. 8.4) открываются положительным клю¬ 
чевым импульсом, поступающим с выхода усилителя мощности на транзис¬ 
торе ПП1. 

Нагрузкой усилителя мощности служит трансформатор Тр2 , первичная 
обмотка которого шунтирована резистором ЯЗ, подключаемым диодом Д9. 
При формировании рабочего импульса развертки цепочка Д9 У К8 вслед¬ 
ствие односторонней проводимости диода отключена от нагрузки усилите¬ 
ля. Диод Д9 и резистор К8 обеспечивают увеличение скорости спада им¬ 
пульса тока в первичной обмотке трансформатора Тр2 после запирания 
транзистора ПП1 , что способствует быстрому восстановлению исходного 
состояния схемы в паузе между импульсами запуска развертки. 

При отпирании ключей в первичном контуре нагрузки потечет ток по це¬ 
пи: источник +40 В, коллектор-эмиттер Я/72, мосты «X», «У», масштаб¬ 
ный дроссель ДрЗ у роторная обмотка ИВТ 5, 7, коллектор-эмиттер ППЗ , 
источник +40 В. Паразитное зарядное сопротивление ЯЗ в цепи тока сос¬ 
тоит из внутренних сопротивлений транзистора ЯЯ2, ЯЯЗ, находящихся 
в насыщенном состоянии, из сопротивлений прямому току диодов мостов 
«X» и «V» плюс омических сопротивлений дросселя ДрЗ и роторной обмот¬ 
ки 5, 7 ИВТ. В силу малого значения зарядного сопротивления ток в пер¬ 
вичном контуре линейно нарастает и достигает значительной величины. 

В статорных обмотках ИВТ наводятся прямоугольные импульсы на¬ 
пряжения, которые промодулированы ортогональными гармоническими 
огибающими с частотой сканирования антенны, вследствие непосредственной 
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Рис. 8.4. Принципиальная схема развертки 
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и жесткой связи с ней ротора ИВТ. ЭДС, наведенные в статорных обмотках, 
в свою очередь, создают в последовательно соединенных с ними откло¬ 
няющих катушках пилообразные токи с теми же огибающими. При этом 
отклоняющие катушки образуют в горловине трубки магнитное поле, 
вращающееся синхронно и синфазно с излучающей частью антенны, под 
действием которого на экране ЭЛТ формируется радиально-секторная раз¬ 
вертка. 

Нарастание тока происходит до тех пор, пока существует импульс 
прямого хода развертки. При окончании ключевого импульса транзисторы 
ПП2 , ППЗ закрываются, а ЭДС, возникающая при этом в дросселе ДрЗ 
и роторной обмотке ИВТ, воздействует через открывающиеся диоды ДИ, 
Д12 на демпфирующие цепочки ЯП, С13, Я12 , С14 , заряжая конденсаторы 
цепочек. Цепь тока заряда замыкается через внутреннее сопротивление 
источника +40 В, шунтированное электролитическим конденсатором С/5, 
и мосты «X», «К». В момент, когда напряжение, накопленное конденсатора¬ 
ми С/5, С14 , С/5, становится равным уменьшающейся во времени ЭДС 
индуктивностей цепи, диоды Д11 и Д12 запираются, отключая демпфи¬ 
рующие цепочки от цепи заряда. Ток в первичном контуре прекратится, 
диоды мостов ДФМ1 и ДФМ2 закроются, разорвав цепь тока в отклоняю¬ 
щих катушках. При этом сопротивления в первичном и вторичном контурах 
резко возрастут, а из-за роста омических сопротивлений и цепей постоян¬ 
ные времени скачком уменьшатся. Вследствие этого оставшаяся энергия 
в индуктивностях быстро перераспределится, а конденсаторы демпфирую¬ 
щих цепочек разрядятся через соответствующие резисторы. 

За время между импульсами прямого хода развертки в схеме восста¬ 
навливается исходное состояние, характеризующееся нулевым уровнем 
энергии как в отклоняющих катушках, так и в других элементах. Только 
в этом случае магнитное поле отклоняющих катушек будет изменяться 
в интервале прямого хода развертки относительно нулевого уровня, что и 
является необходимым условием фиксации начала развертки. 

Следует отметить, что в паузе между ключевыми импульсами запуска 
схемы развертки, когда конденсаторы демпфирующих цепочек имеют мак¬ 
симальный заряд, коллекторные переходы ключевых транзисторов ПП2 * 
и ППЗ находятся при повышенном обратном напряжении. Это следует учи¬ 
тывать при выборе типа используемых транзисторов. В схеме применены 
транзисторы типа 2Т 803А, предельно допустимое напряжение на коллек¬ 
торном переходе которых более чем вдвое превышает напряжение источника 
питания схемы развертки Е = 40 В. 

Схема временной автоматической регулировки усиления (ВАРУ) ис¬ 
пользуется в режиме «Контур» и предназначается для исключения зави¬ 
симости выходного напряжения ПУПЧ от расстояния до отражающей об¬ 
лачности. В этом режиме применяется узкая диаграмма направленности 
антенны, поэтому величина входного сигнала сильно зависит от расстояния. 

Если бы ВАРУ не использовалась, то сильные сигналы, отраженные 
от близлежащих слоев «неопасной» облачности, просматривались на экране 
в виде темных контуров, соответствующих «опасным» зонам облачности, что, 
естественно, недопустимо. 

Кроме режима «Контур», схема ВАРУ используется также в режимах 
«Земля» и «Снос» на масштабе 30 км. 

В режиме «Земля» и «Снос» на масштабах 30, 50, 125 км применяется 
косеканс — квадратная диаграмма направленности. Как известно, уровень 
отраженного сигнала в приемной антенне при использовании косеканс — 
квадратной диаграммы направленности не зависит от расстояния. Однако 
на близких расстояниях диаграмма направленности антенны не полностью 
соответствует закону косеканс — квадрат (она становится близкой к узкой 
диаграмме), поэтому на масштабе 30 км используется схема ВАРУ, что 
позволяет получить более качественное изображение на экране индикатора 
радиолокационной станции. 
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В схеме ВАРУ формируется импульс О 
отрицательной полярности, форма которо- , 250мксек . 

го показана на рис. 8.5. Он воздействует _ _„ I ^ 

на три последних каскада предваритель- .—^ ^ 

ного усилителя промежуточной частоты у^ 

(ПУПЧ) и изменяет коэффициент усиле- у 

ния во времени (250 мкс ~ 37,5 км). - / 

Принципиальная схема ВАРУ состоит 

из ждущего блокинг-генератора (рис. 8.6), щ -1- 

собранного на транзисторе ПП1 , разряд¬ 
ного каскада на транзисторе /7/72, ВЫХОД- Рис. 8.5. Форма импульса ВАРУ 
ного эмиттерного повторителя ППЗ и эмит- 

терного повторителя ПП4 , через который в сигнал ВАРУ замешивается 
бланкирующий импульс, запирающий ПУПЧ во время излучения зонди¬ 
рующего импульса. 

Ждущий блокинг-генератор собран на транзисторе ІТ308В ч отпира¬ 
ется отрицательным старт-импульсом амплитудой 6 В. Положительный 
импульс с блокинг-генератора поступает на разрядный каскад, в котором 
на конденсаторе С7 происходит формирование регулирующего напряжения. 
Этот конденсатор быстро заряжается во время действия импульса и экспо¬ 
ненциально разряжается в промежутке времени между импульсами, когда 
транзистор разрядного каскада заперт. Разряд происходит через резисторы 
/?/2, ЩЗ и Ш6. Изменение амплитуды регулирующего напряжения про¬ 
исходит резистором Ю2. 

В выходном эмиттерном повторителе происходит сложение регулирую¬ 
щего напряжения с импульсом, бланкирующем приемник во время действия 
зондирующего импульса. С выхода ВАРУ напряжение поступает на ПУПЧ. 

Видеоусилитель предназначается для усиления видеоимпульсов, по¬ 
ступающих с выхода схемы УПЧ, до уровня, необходимого для модуляции 
электронного луча ЭЛТ. 

При переключении режимов РЛС схема видеоусилителя видоизменяется 
и амплитудные характеристики оказываются равными. В режиме «Земля» 
амплитудная характеристика имеет две ступени (рис. 8.7). Одна ступень 
соответствует слабым сигналам, возникающим при отражении от незаст¬ 
роенных участков местности. Эти сигналы образуют на экране фон мест¬ 
ности, на котором выделяются ориентиры, поэтому усилитель, усиливаю¬ 
щий эти сигналы, называется усилителем фона ( ПП2 , рис. 8.8). 

Вторая ступень соответствует сильным сигналам, возникающим при от¬ 
ражении от радиолокационных ориентиров. Они «выделяются» на фоне 
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Рис. 8.6. Принципиальная схема ВАРУ 
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местности, поэтому усилитель, который усиливает эти сигналы, называется 
усилителем «Выделения» ( ПП1 ). 

Видеоусилители, имеющие двухступенчатые амплитудные характерис¬ 
тики, называются трехтоновыми ВУ, так как они обеспечивают получение 
на экране индикатора РЛС изображения стремя световыми тонами: сигнал 
отсутствует — на экране возникают темные контуры; при слабых сигналах 
на экране возникает слабосветящийся фон местности; при приеме сильных 
сигналов на фоне местности появляются яркие отметки, соответствующие ра¬ 
диолокационным ориентирам. 
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в режиме «Контур», служащем для выделения средн облачности зон, 

опасных для прохождения самолета, сильные сигн ^“ ™^ ^ е ристика 
му при определенном уровне входного сигнала амплитудная характеристи 

имее? излом, после которого усиление падает до нуля и сигналы на выходе 

ВУ В Т режиме І «Метео» , служащем для обнаружения гроз, гор н ве Р “ и “ я 
других препятствий, амплитудная характеристика линеина и только при 

ПР Т^ме Ь —ная ам- 

ПЛ ХиГо?азоГв™импульш с выхода схемы УПЧ положи^льной по¬ 
лярности передаются на вход ВУ и попадают на усилитель «Фон» и «Вы- 

ДеЛ усилитель «Фон» представляет собой ЭП, поставленный в]режим огра - 
ничения «сверху», вследствие чего и образуется первая ступень ампли ^ д 
ной характеристики. Уровень этой ступени устанавливается заранее, и 

регулировка в полете не предусмотрена. и *гтѵ- 

Усилитель «Выделение» поставлен в режим 0Г Р анияе п н ^^ 
пает в работу только при приеме сильных сигналов. Уровень ограничения 
«снизѵ» оегѵлиоѵется потенциометром «Контраст» на блоке 

Сигналыс усилителя «Фон» положительной полярности подаются на вход 
смесителя (ППЗ), где смешиваются с сигналами усилителя «Выделен 
и с импульсами масштабных меток, поступающими в коллекторную цеп 

Ше в сТеме оконечного видеоусилителя используются два транзистора ( ПП4 , 

ПП5), коллекторные цепи которых соединены П0< ^ едоват ® л ^ н °о ылеления>> 
На базу транзистора ПП4 подаются сигналы «Фона» и «Выделения» 

и масштабные метки отрицательной полярности. Лттт „ л ^пагтоітгтпп 

Транзистор ПП5 в исходном режиме закрыт следовательно транзистор 

ПП4 также закрыт (общая коллекторная цепь), и сигналы на ка од 

Н6 нТбіТтр анзистора ПП5 подаются (через усилитель ПП6) импульсы 
подсвета положительной полярности, длительность которых равна д 
тельности импульсов развертки для выбранного масштаба. 

Импульсы подсвета открывают транзистор ПП5, ипт ° отко ы- 
сѵідествѵющие на входе транзистора ПП4, попадают на катод , Р 

экране при прямом ходе луна появляется яркостная линия. 

Как только электронный луч достигнет края экрана, импульс подсвета 

заканчивается, оконченный видеоусилитель закрывается^ поэтому обра™™ 

упп ттѵчя не ѵхѵлшает изображения и исключается возможность появлен 

ложГх о« Д отТальиих Р целей, отраженные сигналы которых приходят 

во время обратного ход луча. 

В режимах «Метео» и «Снос» усилитель «Вьід^ение^отключаетсяотс- 
мы, а усилитель «Фон» работает, как обычный эмиттерныи повторитель, 

без ограничения. 

В пежиме «Контур»усилитель «Выделение» включается так, что его сиг 
„ал в Р ы™”^я из^иіала усилителя «Фон». Прн «пред—■ УР®не 
сигнала на входе ВУ сигнал усилителя «Фон» 

сигналом усилителя «Выделение». При этом на выходе ^игн л У 
ствует, ЭЛТ остается закрытой и на экране появляется контур, соотве 

вующий по конфигурации опасной зоне. 

Схема АПЧ предназначается для обеспечения п ° с ™ явс ™ 
ной частоты. Частота магнетрона с течением времени по мере наг рева его 

изменяется. Частота ЛОВ с течением времени также^„^Г^то^ктачесйя 
изменения указанных частот настолько значительны, ™ ^ 
промежуточная частота уходит за пределы полосы пропускания Уііч и 
прием без системы АПЧ оказывается невозможным. 





Рис. 8.9. Принципиальная схема системы АПЧ 


Система АПЧ «следит» за величиной промежуточной частоты и при от¬ 
клонении ее от номинала создает такое напряжение на замедляющей системе 
ЛОВ, при котором частота колебаний ЛОВ при взаимодействии с частотой 
колебаний магнетора обеспечивает получение промежуточной частоты 
близкой к номинальной. г 

Промежуточная частота / пр = /лов — /магн = 30 мГц. Принципиальная 
схема системы АПЧ приведена на рис. 8.9. Балансный смеситель (см. 
рис. 8.2) выделяет напряжение промежуточной частоты в виде радиоимпуль- 
сов, длительность которых равна длительности импульса магнетрона. Эти 
импульсы промежуточной частоты подаются через предварительный уси¬ 
литель ( ПП1 ) на дискриминатор (Д1 , Д2), характеристика которого при¬ 
ведена на рис. 8.10. Частота пересечения равняется номинальной проме¬ 
жуточной частоте (30 мГц), поэтому если в системе возникает промежуточная 
частота, равная номинальной, то на выходе дискриминатора импульсы от¬ 
сутствуют. Если фактическая промежуточная частота больше номинальной, 
дискриминатор выдает видеоимпульсы отрицательной полярности. Видео¬ 
импульсы с выхода дискриминатора через ЭП ( ПП2 ) подаются на общий уси¬ 
литель (/7/75), который усиливает как импульсы положительной поляр¬ 
ности, так и отрицательной полярности. В этом каскаде предусмотрена ре¬ 
гулировка усиления. 

Затем импульсы поступают на два униполярных усилителя, один из ко¬ 
торых ( ПП4 , ПП6) усиливает импульсы только отрицательной полярно¬ 
сти, а другой ( ПП5 , ПП7) только положительной полярности. 

Импульсы с выхода униполярных усилителей подаются на пик-детек¬ 
тор, преобразующий импульсное напряжение в постоянное, полярность ко¬ 
торого противоположна полярности импульсов. 

Это напряжение подается на сетку нувистора, используемого в качестве 
катодного повторителя, на нагрузке которого возникает постоянное на¬ 
пряжение, пропорциональное отклоне¬ 
нию фактической промежуточной ча¬ 
стоты от номинальной. 

Далее это напряжение подается на 
регулирующую схему, которая предназ¬ 
начена для управления частотой ЛОВ. 

Схема коммутации диаграмм направ¬ 
ленности антенны (рис. 8.11). При фор¬ 
мировании игольчатой диаграммы на¬ 
правленности реле Р1 обесточено. От 
источника +27 В через потенциометр 
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Рис. 8.10. Характеристика дискрими¬ 
натора 


ГР1У 



Рис. 8.11. Принципиальная схема коммутации диаграмм направленности 
антенны 


#1 у контакты 4 у 5 и 1 , 2 реле Р1 протекает ток по соленоиду У1. Потен¬ 
циометром Р1 при регулировке устанавливают величину тока 13 + 2 мА 
для получения вертикальной поляризации электромагнитных волн. 

При формировании веерной диаграммы направленности реле Р1 срабо¬ 
тает и изменит направление и величину протекающего электрического тока 
через соленоид У1. 

С помощью потенциометра Я2 устанавливают величину тока, равную 
90 + 5 мА, для получения горизонтальной поляризации. 

При техническом обслуживании РЛС производят контроль указанных 
токов (или напряжений), допустимые значения которых нанесены на шиль¬ 
диках, помещенных около потенциометров Р1 и Р2. Для этого предусмот¬ 
рены контрольные гнезда Г1 и Г2. 

Питающее напряжение обмотки реле Р1 подается в схему коммутации 
диаграмм через контакты кулачкового механизма В1-1 и контакты реле Р1 
и Р2у размещенных в блоке ГР7С. Управление диаграммами производится 
с помощью галетных переключателей «Режим» и «Масштаб». Конденсаторы 
С1—С4 служат для искрогашения. 

Схема управления антенной по азимуту. Сканирование антенны в перед¬ 
ней полусфере производится асинхронным двухфазным двигателем М1-1 
типа ДКИ-6-12ТВ, обмотка возбуждения которого питается от сети 115 В 
400 Гц через фазодвигающий конденсатор С1 (рис. 8.12). 

На обмотку управления подается пониженное напряжение борт-сети 
от трансформатора Трі через контакты реле Р6. Сдвиг фаз питающих 
напряжений обмоток двигателя М1-1 создает максимальный вращающий 
момент на валу двигателя. Во всех режимах, кроме режима «Снос», реле 
Р6 обесточено. На обмотки двигателя М1-1 подается питающее напряжение^ 
и его ротор непрерывно вращается в одном направлении. Кривошипный 
механизм обеспечивает сканирование антенны. При переходе в режим 
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«Снос» срабатывает реле Р€ и своими контактами разрывает цепь питания 
обмотки управления двигателя М1-1. Подача питающего напряжения на эту 
обмотку возможна только при нажатии любой из клавиш управления пово¬ 
ротом антенны. 

Скорость перемещения антенны регулируют с помощью потенциометра 
Я5б, насаженного на ось ручки «Контраст» (при этом потенциометр «Конт¬ 
раст» от ВУ приемника отключается). Скорость регулируется в пределах 
от нуля до максимальной, равной 23 об/мин. При нажатии второй клавиши 
из-за схемы подключаемых концов вторичной обмотки трансформатора Трі 
к обмотке управления двигателя М1-1 изменяется сторона вращения ан¬ 
тенны. При отпущенных клавишах на обмотку управления двигателя через 
резистор Я13 подается постоянное напряжение бортсети +27 В, что обеспе¬ 
чивает эффективное электродинамическое торможение и надежную фикса¬ 
цию антенны в заданном азимутальном положении (см. рис. 8.12). Это необ¬ 
ходимо при измерениях угла сноса. 

Конденсаторы С16 — С19 служат для искрогашения, что предохраняет 
контакты переключателя и реле от подгорания. 

Канал управления наклоном рефлектора антенны. Питающее напряже¬ 
ние 36 В 400 Гц через трансформатор Тр2 (рис..8 13) подается на статорные 
обмотки М4-1, выполняющего роль ВТ управления. На ось его ротора 
насажена ручка «Наклон». 

Регулировка амплитуды питающего напряжения ВТУ производится 
с помощью потенциометра Ш «Масштаб». 

Роторные обмотки ВТУ последовательно включены с роторными обмот¬ 
ками следящего элемента схемы — ВТО ( М1-4 ), ротор которого связан 
<с двигателем наклона Ш-5. При несовпадении осей ВТУ и ВТО в статор¬ 
ной обмотке 7—12 последнего наводится напряжение, представляющее собой 
ошибку 'рассогласования в замкнутой системе управления положением реф¬ 
лектора антенны. 

Напряжение ошибки рассогласования через цепочку Я2, С5 суммиро¬ 
вания на переменном токе сигналов гиростабилизации и ручного управле- 
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Рис. 8.12. Схема управления антенной по азимуту 




. 



Рис. 8.13. Принципиальная схема канала управления наклоном рефлектора 
антенны 


ния наклоном отражателя поступает на вход ТУ . Сигнал, усиленный и пре¬ 
образованный к фазе 115 В 400 Гц в ТУ через усилитель мощности МТУ * 
поступает на обмотку управления двигателя М1-5 . Двигатель наклона 
вращает рефлектор до тех пор, пока оси ВТО и ВТУ не совпадут, что будет 
характеризоваться отсутствием сигнала ошибки на входе ТУ. 

С осью исполнительного двигателя М1-5 (кроме механизма наклона отра¬ 
жателя двойной кривизны) связан ротор тахогенератора М1-6 типа 7777-5. 
Напряжение с ротора ТГП , пропорциональное скорости вращения двига¬ 
теля наклона, вводится через цепочку 7?3, К4> С6 в схему ТУ в качестве 
напряжения отрицательной обратной связи. Глубина обратной связи под¬ 
бирается с помощью потенциометра К4 «Обратная связь», выведенного 
под шлиц. 

Отрицательная обратная связь по скорости исключает автоколебания 
отражателя относительно положения, заданного ручкой «Наклон». Обмотка 
возбуждения двигателя М1-5 питается от бортсети 115 В 400 Гц через фазо¬ 
двигающий конденсатор С2. 

Система гироскопической стабилизации плоскости обзора. Сигналы, 
пропорциональные крену и тангажу самолета, подаются в схему от гиро¬ 
датчика АГБ-ЗК (рис. 8.14), имеющего сельсинный выход. Роторные об¬ 
мотки сельсинов запитаны от 36 В, 400 Гц. Трехфазное переменное напря¬ 
жение с выхода статорных обмоток сельсинов гиродатчика преобразующими 
сельсинами трансформаторами М7-1 и М7-2 типа ПСТ-265-1 преобразуется 
в однофазное с изменяющейся амплитудой. 

Связь ПСТ крена и тангажа с решающим ВТ осуществляется через 
согласующие ВТ М40-1 и М40-2 типа 5МВТ-2-103, которые определяют 
масштаб и фазу выходного напряжения. Однофазное напряжение с выход¬ 
ных обмоток 2, 1 ПСТ подается в одну из статорных обмоток согласующих 
ВТ , другая статорная обмотка закорочена. 

Для наилучшего согласования ПСТ с М40-1 и М40-2 выходные ротор¬ 
ные обмотки 3, 4 ПСТ нагружены на дроссели Дрі и Др2 , компл ексные 
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сопротивления которых эквивалентны комплексным входным сопротивле¬ 
ниям согласующих ВТ. г 

Сигнал, пропорциональный тангажу, поступает на вход М40-2, выпол¬ 
няющего роль фазовращателя. Величины элементов цепочки Ю С1 и С2 
включенной между концами 5, 2 роторных обмоток ВТ , подобраны таким 
образом, чтобы при изменении фазы сигнала тангажа его амплитуда оста¬ 
валась постоянной. Пределы регулировки фазы от 0 до ±180°. Настройка 
производится разворотом роторов М40-1 и М40-2 соответственно с помощью 
самотормозящей оси со шлицем. 

Включение согласующих ВТ позволяет устранить разницу в масштабе 

и фазе сигналов, поступающих от самолетной гировертикали, причиной 
которой могут быть: 

гуп Д атчиков крена и тангажа от различных фаз сети питания 

<36 В 400 Гц; 

различие в нагрузках датчиков крена и тангажа гировертикали; раз¬ 
личные сдвиги фазы и различные масштабы сигналов, создаваемые самими 
датчиками гировертикали (в пределах допуска). 

С роторных обмоток 1 , ЗМ40-1 и М40-2 сигнал, пропорциональный углам 
ще гс> а ВГ И М/ Н 2 аЖа ^ П0Ступает в стато Р ные обмотки 5, 10 и 7, 12 решаю - 

В роторной обмотке решающего ВТ наводятся составляющие — 

^4 Р С08 а и Ф 8 * п а > так как ось его ротора с коэффициентом редук¬ 
ции 1 : к л = 1 : 1,88 связана с осью азимутального сканирования антенны 

Выходное напряжение решающего ВТ М1-2 через контакты 1, 2 реле Р5 
«Выключение стабилизации» подается на суммирующую цепочку Я2С5 , 
стоящую на входе ТУ схемы управления наклоном отражателя. Если с по¬ 
мощью В ТУ задан дополнительно и угол наклона, то ЛИ-5 отрабатывает 
угол стабилизации плюс (минус) угол наклона, т. е. с помощью ручного 
управления можно задавать плоскость стабилизации луча. 

В схеме предусмотрена возможность выключения стабилизации, что не¬ 
обходимо, например, при взлете самолета в гористой местности или при не¬ 
исправностях гиродатчика. Выключение производится с помощью тумблера 
«Резервная стабилизация», размещенного на приборной доске пилота. При 
срабатывании реле Р5 вместо сигнала стабилизации на вход ТУ подклю¬ 
чается эквивалент нагрузки Р6. При этом работа схемы управления накло¬ 
ном рефлектора не нарушается. 
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Глава 9 


ДОППЛЕРОВСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛИ СКОРОСТИ 
И УГЛА СНОСА С ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 

9.1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Важнейшей характеристикой движения летательного аппарата является 

его путевая скорость — скорость относительно земной поверхности. Путе- 

-*■ —*■ 

вая скорость ѴР является векторной суммой воздушной скорости V (ско¬ 
рости движения относительно воздушной среды) и скорости ветра I): 


ѴР = Ѵ + ІГ. 


(9.1) 


Треугольник, составленный тремя векторами ѴР, V, О (рис. 9.1), назы¬ 
вается навигационным треугольником скоростей. Вектор воздушной ско¬ 
рости, как правило, совпадает с продольной осью самолета X, вектор пу- 

тевой скорости — с линией пути. Угол между векторами V и ѴР — угол 
сноса. 

В настоящее время широкое распространение получили радиотехни¬ 
ческие измерители величины путевой скорости ѴР и угла сноса а, основан¬ 
ные на использовании эффекта Допплера — допплеровские измерители. 
В допплеровском измерителе скорости и угла сноса (ДИСС) используется 
связь частоты Допплера Р д с радиальной составляющей путевой скорости 
ѴР Г (рис. 9.2) — составляющей в направлении излучения и приема, характе¬ 
ризуемом радиус-вектором г: 

р * = Т~ т - ( 9 - 2 ) 

Здесь 

ѴР Г = ѴР со5 т), (9.3) 

а Я — длина волны. 

Выражение (9.2) соответствует случаю, когда передатчик и приемник 
расположены на самолете. 

Связь радиальной составляющей путевой скорости с углом сноса ясна 
из рис. 9.3, иллюстрирующего случай полета в горизонтальной плоскости. 
Антенна ДИСС формирует луч, положение которого определяется углами 
поворота в горизонтальной плоскости р и в вертикальной плоскости Ѳ 

(однолучевой ДИСС). Проекция путевой скорости на радиус-вектор г может 
быть записана в виде 

ѴР Г = ѴР С05 (а + Р) со5 Ѳ. (9.4) 


Таким образом, допплеровский сдвиг частоты определяется выражением 


Р 


д 


2\Ѵ 

Я 


С05 (а + Р) С05 Ѳ. 



С учетом информации об угловом положении луча Р, Ѳ и длине волны Я 
частота Допплера зависит от двух неизвестных параметров — ѴР, а. Одно¬ 
значное определение величины путевой скорости и угла сноса по Р д при не¬ 
подвижной антенне в однолучевом ДИСС невозможно. Это возможно при 
наличии данных о допплеровском сдвиге частоты в двухлучевой системе. 

Двухлучевая система («влево—вправо») изображена на рис. 9.4. Ве¬ 
личины углов поворотов обоих лучей в горизонтальной Р, а также в верти¬ 
кальной Ѳ плоскостях одинаковы. При ненулевом угле сноса проекции 
вектора путевой скорости на линии пересечения горизонтальной плоскости 
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Рис. 9.1. Навигационный треугольник 
скоростей 



Рис. 9.2. К определению радиальной 
составляющей путевой скорости 


Горизонтальная плоскость 



Рис. 9.3. К определению проекций пу¬ 
тевой скорости в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях 



Рис. 9.4. Двухлучевой ДИСС 
194 


с плоскостями лучей / и 2 (№ Гі ) г и 
(1Р гв ) Р имеют различную величину: 


(Иг,)р =Ф соз (а + Р);| , д „ѵ 

(Г Г2 ) г =Гсозф-а), } 


что приводит к различным допплеров¬ 
ским сдвигам частоты в первом и вто¬ 
ром лучах: 


Р 


2ѴР, / . 0 \ л 

Ді =— |со5 (а + р) созѲ; 


д 2 


Ж 

Я 


соз (Р — а) соз Ѳ . 


(9.7) 


Измерение допплеровских частот 
Р Л19 Р Д2 и решение системы уравнений 
(9.7) позволяют определить скорость и 
угол сноса. 

При отсутствии стабилизации антен¬ 
ны в случае ненулевых углов крена и 
тангажа при вычислении Уиа возни¬ 
кают ошибки. Для их уменьшения в сов¬ 
ременном измерителе ДИСС — 013 [1] 
используется дополнительная информа¬ 
ция, возникающая при формировании 
трех лучей (Я-образная система, рис. 9.5). 
Измеряемые допплеровские сдвиги ча¬ 
стоты (по абсолютной величине) соответ¬ 
ственно равны: 




соз (а + р) соз Ѳ; ) 



соз (р—а) соз Ѳ. 


(9.8) 


Продольная ось антенны параллельна 
продольной оси самолета. Рассмотрим 
влияния возможного в этом случае «де¬ 
стабилизирующего» фактора — малого 
угла тангажа Ф (угла отклонения от 
горизонтальной плоскости продольной 
сси самолета), 

Влияние данного фактора можно оце¬ 
нить, считая, что он приводит к измене¬ 
нию положений лучей в вертикальных 
плоскостях — на величины +0 для пер¬ 
вого луча и —Ф для второго и третьего 
лучей (рис. 9.6). Тогда при угле танга¬ 
жа Ф допплеровские частоты равны:* ; 


=+ со5 !(“ + Р)’ С03 !(Ѳ + Ф); 
^д .=-^' с08 (Р—о) соз[(Ѳ— Ф); 
Р я, =+ со3 (“ + Р) соз (Ѳ —Ф). 


(9.9) 






С учетом приближения 
со$ (Ѳ ± ■&) « со5 Ѳ (зіп Ѳ) ■0' (9.10) 
имеем 

Рдш=(Рц,)о + ЬРг> < 9Л1 ) 

Р Д» = (^Дз)о + &Р 3> ' 

где (Г Ді ) 0 , (РдХ (^д.)о — допплеровские 
частоты для случая нулевого угла 
тангажа — см. формулы (9.8), 

АР г —АР В =^- сов (а + р) (зіп Ѳ) ■&; 


АР,. 


Ш 

X 


сов (р— а) (зіп Ѳ)^. 


(9.12) 


Горизонтальная мотеты 
Линия пересечения 3 



пересечения / 


Линия пересечения 2 

Рис. 9.5. Трехлучевой ДИСС 


В ДИСС при вычислении угла сноса используется равенство [1] 

. гг А—В 

і§а =К г ——, 


(9.13) 


где А — Р лі + Р Яг ; В=Р Ді + Рц,\ Кі=сіеР- 

Данное равенство выводится из выражения (9.8), определяющего доп¬ 
плеровские частоты при отсутствии «дестабилизирующих» факторов. 
Действительно, 


А—В 

Ді ——= сі§ р 


-Р* = сіб р соз(р-«)-соз(а + Р) 


Р 4-Р 
Ді ‘ 


Да 


сов (а + Р) + со5 (Р—а) 


іёа- 


Использование равенства (9.13) для определения а при ненулевом угле 
тангажа дает ошибку. Однако для малых углов сноса в первом приближении 

АР Х ~ Д Р г ~АР В ~АР= — сов р (зіп Ѳ) ■О', 

л 


см. формулы (9.12), и, как следует из формулы (9.11): 

^ =^Ді + ^Да — (^Ді)о + (^ 0 ; 

В = Р Ді + Р Ді {Р Ді )о + (^Дз)о* 


Поэтому подстановка величин А к В, найденных для случая угла танга¬ 
жа Ф, в равенство (9.13) не приводит к ошибке. 

При известном значении а величина путевой скорости вычисляется 
в ДИСС по формуле [1] 


(9.14) 

соз а 
где 

ьг _ Я, 

Д 2 —-• 

4 СОЗ Р соз Ѳ 

Так как при малых углах сноса 

А = Рд , 1 4" ^Д, — (^Ді)о + {Р Д 2 )о* 

то рассматриваемый «дестабилизирую¬ 
щий» фактор (небольшой угол тангажа 
Ф) в первом приближении не приводит 
к ошибке и в определении скорости. 

?• 



Рис. 9.6. К оценке влияния тан¬ 
гажа 
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Учет в разложении (9.10) члена вто¬ 
рого порядка малости по Ф позволяет 
более точно оценить влияние угла тан¬ 
гажа. Если рассматривать формулы для 
вычисления проекций вектора путевой 
скорости ѴР Х9 УРу (рис. 9.7), то угол 
тангажа не оказывает влияния на по¬ 
грешность измерения ѴР У . Зависимость 
погрешности измерения Ѵ7 Х от угла # 
носит квадратичный характер [1]. 

Угол крена (угол поворота вокруг продольной оси самолета) на измере¬ 
нии составляющей ѴР Х не сказывается. Действительно, вращение вокруг 
оси X не изменяет радиальной составляющей скорости (9.3), так как для 
каждого луча угол т] 0/ (і = 1,2, 3) остается постоянным (рис. 9.8). Поэтому 

наличие угла крена не сказывается на частоте Допплера (9.2), связанной 
с продольной составляющей путевой скорости. 

Угол крена влияет на погрешность измерения составляющей ѴР У . За¬ 
висимость погрешности от угла крена квадратичная [1]. Она имеет тот же 
порядок малости, что и погрешность (для ѴР Х ), связанная с углом тангажа. 

Для продольной составляющей скорости ѴУ Х допплеровская частота 
связана с угловым положением луча соотношением 

г> 2ѴР X О Гі 

г д =—-соз В соз Ѳ. 

X 1 



Рис. 9.7. Продольная и поперечная 
составляющие путевой скорости 


Поперечная составляющая ѴР У дает допплеровское смещение 


Р 



2№ х 

X 


СОЗ (90°— |3) СОЗ Ѳ 


у 

X 


зіп(ЗсозѲ. 


Равная чувствительность допплеровского измерителя к изменению ско¬ 
рости в продольном и поперечном направлениях (равенство коэффициентов 
пропорциональности в выражениях Р п (Щ) предполагает отклонение 
луча в горизонтальной плоскости от оси X на угол |3 = 45°, когда соз (3 = 
= $іп |3. Угол (3 в рассматриваемом ниже измерителе ДИСС равен 35°, 
так как учитываются условия выбора углов т) 0 и Ѳ (т) 0 — угол между 
осью X и осью луча, т] 0 = т] при а = 0). 

Углы г] 0 и Ѳ определяются исходя из требований к ширине допплеров¬ 
ского спектра Д/ д и энергетических соображений. Ширина спектра связана 
с эффективной шириной диаграммы направленности Дт] в плоскости углов 
т]. Величина Дт] определяется размерами раскрыва антенны (Дт] ~ 5°). 

Связь Дт] с относительной шириной 
допплеровского спектра имеет вид [1] 




где 



(9.15) 



X 


соз % 


(рассматривается случай нулевого уг¬ 
ла сноса и аппроксимация диаграм¬ 
мы направленности гауссовой кри¬ 
вой). С учетом условия 

— <0,1 ч-о 

'лЛ 


Рис. 9.8. К оценке влияния крена 
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вытекающего из требования высокой 
точности измерений, и равенства (9.15) 
выбирается пространственный угол т] 0 

(при Дт] = 5° и т] 0 = 69° = 0,16). 

Энергетические соображения влияют 
на выбор угла Ѳ, характеризующего по¬ 
ложение луча в вертикальной плоско¬ 
сти. От угла Ѳ зависит удельная эффек¬ 
тивная площадь обратного рассеяния а 0 
(рис. 9.9). Вид отражающей поверхно¬ 
сти для приведенных на рис. 9.9 зави¬ 
симостей следующий: для кривой «Су¬ 
ша» — пашня, для кривой «Море» 
волнение 1 балл [1]. При малых углах 
Ѳ энергетические характеристики ДИСС 
ухудшаются. Выбирают Ѳ в пределах 
50—70°. Большие углы приводят к 



Рис. 9.9. Зависимость удельной эф¬ 
фективной отражающей поверхности 
от угла падения волны для суши и 
моря 


уменьшению чувствительности, к измене- 

нию скорости (см., например, (9.5), где с ростом Ѳ уменьшается коэффи¬ 
циент пропорциональности у соз (а + Р) соз Ѳ). 

Угол Р отклонения' луча в горизонтальной плоскости от продольной 
оси самолета связан с углами г) 0 и Ѳ соотношением соз тіо — соз р соз о. 
При Ѳ = 64° и тіо = 69° Р = 35°. 

Простота построения аппаратуры и эффективное использование излучае¬ 
мой мощности привели к широкому использованию в ДИСС режима непре¬ 
рывного излучения. Наряду с концентрацией энергии в узком спектре час¬ 
тот мощность принимаемого сигнала уменьшается обратно пропорцио¬ 
нально квадрату высоты полета, что является наиболее выгодной зависи¬ 
мостью. ' М1 

Принимаемая мощность Р 2 вычисляется по формуле Ш 



Р л № О а о 0 6Аг|Аѵ біп ті 0 зіп ѵ 0 
2.64л 3 - № 


(9.16) 


где р — излучаемая мощность; О — коэффициент направленного дейст¬ 
вия антенны; 6 — затухание сигнала в атмосфере; ѵ 0 — угол между 
осью V и осью луча; Дѵ — ширина диаграммы направленности в пло¬ 
скости углов ѵ; Н — высота полета. . 

При полете над морем и малом волнении (меньше 1 балла) мощность 

принимаемого сигнала уменьшается. Допускается кратковременная потеря 
сигнала. При этом ДИСС выдает в режиме «Память» предшествующие поте¬ 
ре сигнала значения скорости и угла сноса. Измеритель производит поиск 

^Схемное построение приемника определяется задачей приема сигнала 
на фоне помех. Возможно паразитное просачивание сигнала передатчика. 
Вместе с отраженным принимается также сигнал, связанный с рассеянием 
волн на обтекателе, конструктивных элементах и турбулентных воздушных 
потоках. Такой сигнал оказывается промодулированным по амплитуде и 
фазе из-за вибраций элементов, а также турбулентности. Его прохождение 
через смеситель при использовании для преобразования сигнала передат¬ 
чика приводит к переносу спектра помехи в область допплеровских частот, 


что затрудняет фильтрацию помехи. 

Для уменьшения просочившегося сигнала увеличивают жесткость 
конструкций. Этому способствует использование жесткой фиксированной 
антенны. Значительное подавление помехи осуществляется за счет приме 
нения раздельных антенн передатчика и приемника. 
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Для того чтобы ослабить требования к развязке каналов приема и пере¬ 
дачи, используется частотная модуляция сигнала. В спектре полезного 
сигнала, поступающего на приемник, все гармоники промодулированы 
допплеровским сигналом. В дальнейшем обеспечивается прохождение толь¬ 
ко п -й гармоники (п = 3). Индекс модуляции выбирается таким, чтобы 
получить максимальную амплитуду данной гармоники. При этом помеха 
за счет отличного от полезного сигнала времени запаздывания имеет мак¬ 
симальную интенсивность на нулевой гармонике. Поэтому она эффективно 
отфильтровывается и в цепь измерения частоты Допплера практически 
не проходит. 

Для обеспечения необходимых чувствительности и точности (Ргмин — 
~ 10“ 13 Вт, погрешности: по —0,25%, по а — 16') используется высо¬ 
коэффективная схема узкополосной фильтрации, следящая за спектром 
допплеровских частот. Схема работает при мощности порогового сигнала, 
равной интегральной мощности шумов на выходе приемника. Создание уз¬ 
кой полосы позволяет выделять среднюю допплеровскую частоту спектра 
сигнала при малой дисперсии в* флуктуаций на выходе измерителя частоты 


°7 — $1 (0) Д/ф> 

где 5^ (0) — спектральная плотность мощности флуктуаций на входе из¬ 
мерителя у нуля частот; А/ ф —эффективная ширина полосы пропу¬ 
скания фильтра. Фильтр является следящим и сохраняет свои свойства 
при изменении путевой скорости и угла сноса в диапазонах (для 
ДИСС); Г = 180 -г- 1300 км/ч; а = ±30°. 

Расчет Ц/иапо формулам (9.13) и (9.14) требует раздельного измерения 
допплеровских частот по каждому лучу. В ДИСС используется ком¬ 
мутация лучей. Время излучения и приема по каждому лучу передающей 
и приемной антенн равно 0,33 с. Коммутация лучей приемной ан¬ 
тенны синхронна коммутации лучей передающей антенны. В измерителе 
информация от трех лучей, поступающая с выхода приемника последова¬ 
тельно во времени, обрабатывается поочередно. В вычислитель скорости и 
угла сноса выходная информация с устройства слежения за частотой Доп¬ 
плера поступает по трем каналам непрерывно. 

Допплеровский измеритель имеет схему встроенного контроля, обеспе¬ 
чивающую проверку работоспособности ДИСС, путем отработки конт¬ 
рольных задач, а также контроль ряда параметров блоков. 
Выдача контрольных задач в схему измерения и отработки информации 
осуществляется путем введения с кварцевых генераторов напряжений, ими¬ 
тирующих допплеровские частоты соответствующих лучей. По одной задаче 
на индикаторе отрабатываются значения = 700 км/ч, а — 0, по другой — 
№ = 1000 км/ч, а = 20°. 


Эксплуатационно-технические характеристики ДИСС 


Диапазон измеряемых путевых скоростей . . . 

Диапазон измеряемых углов сноса. 

Диапазон рабочих высот. 

Погрешность измерения (2а) при горизонтальном 
полете над сушей: 
путевой скорости: 

по импульсному выходу. 

по аналоговому выходу. 

угла сноса: 

по импульсному выходу. 

по аналоговому выходу. 

Рабочий диапазон длин волн . 

Вид излучения .. 

Выходная мощность передатчика. 

Число лучей. 

Время излучения (приема) по одному лучу . 
Чувствительность по захвату.. . . 


180-М 300 км/ч 
±30 град 
10-г 15 000 м 


0,35% 

0,5% 

15' 

20 ' 

3 см 

непрерывный ЧМ- 
сигнал 
0,3 —0,8 Вт 
3 (Я,-расположение) 
0,33с 

не менее 100 дБ/мВт 
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Частота основной модуляции . 1 МГц 

Девиация частоты. 2,4 » 

Время поиска сигнала. 60 с 

Минимально необходимое для слежения отноше¬ 
ние сигнал — шум. 0 дБ 

Паразитная амплитудная модуляция генерируе¬ 
мых колебаний на рабочей гармонике (п= 3) не более 1% 

Погрешность по счислению пути (для системы с 

навигационным устройством). ±2,5% 

Режимы работы ДИСС: 

«Суша»; 


«Море» .в режиме «Море» в 

индикаторе скорости 
вводится поправка, 
увеличивающая показа¬ 
ния 

«Внешняя синхронизация».синхронизация от нави¬ 

гационного вычислителя 


Измеритель осуществляет: 

автоматический поиск сигнала; 
автоматический захват сигнала; 
автоматическое слежение; 
выдачу информации о частоте Допплера; 
автоматический переход в режим памяти 


Контроль . , 

Внешние воздействия (температура): 

для блока ВЧ. 

» блока НЧ и индикатора 
в нерабочем состоянии . . . 
Потребление электроэнергии: 

по сети +27 В. 

» » ~115 В 400 Гц . . 

Время непрерывной работы . . 

» готовности . 

Срок службы. 

Масса ДИСС (без блока связи) . 


. сигнал «Память» посту¬ 
пает в навигационный 
вычислитель 
ДИСС имеет схему 
встроенного контроля 

—50+-+50 0 С 
—50*т-+40° С 
—60-++70 0 С 

1.5 А 

2.5 » 

15 ч 

3 мин 
2 000 ч 
27 кг 


9.2. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА И ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

Основными элементами ДИСС являются (рис. 9.10): антенная система; 
приемопередатчик; измеритель допплеровских частот; вычислитель и инди¬ 
катор скорости и угла сноса; устройства управления и контроля. 

Антенная система включает передающую и приемную антенны, форми¬ 
рующие диаграммы направленности трехлучевой Я-системы. Используются 
симметричные плоскостные волноводно-щелевые антенны. Антенны состоят 
из симметричных щелевых волноводов, образующих излучающий раскрыв 
в виде двухмерной решетки щелевых излучателей. 

Допплеровская частота отраженных сигналов при фиксированном век¬ 
торе путевой скорости в определенном диапазоне изменения несущей часто¬ 
ты остается постоянной. Такая частотная независимость обеспечивается за 
счет разного знака углочастотной зависимости приемной и передающей 
антенн. При этом 

соз т) пд (!) + соз Лпр (!) = КК (9.17) 

где К = сопзі; т] пд (/), т) пр (!) — углы, характеризующие положение того 
или иного луча передающей и приемной антенн соответственно для сиг¬ 
нала с частотой /. 

Тогда Р д (9.2), (9.3), складывающаяся из допплеровских смещений двой¬ 
ного прохождения расстояния борт-земля при углах т) пд , т] пр , не зависит 
от длины волны. В плоскостях углов т) и у (рис. 9.11) диаграммы направлен¬ 
ности имеют вид рис. 9.12 (кривые 1 и 2 соответственно: т) 0 = 69°, у 0 = 
= 15°37'). 
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Рис. 9.10. Обобщенная 
ДИСС 


схема 


Лучи в антенной системе коммутируются 
сигналами, поступающими с устройства уп¬ 
равления. Жестких ограничений на боковые 
лепестки в направлении соседних лучей нет. 
В плоскости г\ боковые лепестки достигают 
уровня 7% от Р макс . Так как лучи работают 
поочередно, связей между каналами через бо¬ 
ковые лепестки можно не опасаться. Однако 
независимо от режима работы лучей уро¬ 
вень дальних лепестков, соответствующих 
углам, близким к вертикали, должен быть 
незначительным. При этих углах паразит¬ 
ные отраженные сигналы, особенно при по¬ 
лете над морем, могут иметь значительный 
уровень. 

Дальние лепестки у антенны возникают 
из-за рассеянных полей. Такие поля дают и 
просочившийся сигнал передатчика. Отра¬ 
жаясь, например, от вибрирующих элемен¬ 
тов конструкций, он модулируется по ампли¬ 
туде и фазе и является одной из основных по¬ 
мех в ДИСС с непрерывным излучением. На 
рис. 9.13, а изображен спектр просочивше¬ 
гося непрерывного немодулированного ВЧ- 
сигнала с амплитудными шумами. Преобра¬ 
зование с «нулевой промежуточной частотой» 
для паразитного просочившегося сигнала эк¬ 
вивалентно переносу спектра помехи в об¬ 
ласть низких частот (рис. 9.13, б). Выделе¬ 
ние допплеровской частоты отраженного сиг¬ 
нала Р д , лежащей в той же области частот, 
происходит с большой ошибкой. Применяя 
ЧМ-сигнал, можно выделить Р д при обработ¬ 
ке п -й гармоники частоты модуляции в обла¬ 
сти достаточно высоких частот. Уровень по¬ 
мехи при этом, как показано ниже, незна¬ 
чителен. 

В рассматриваемом измерителе ДИСС (рис. 9.14) сигнал генератора 
СВЧ модулируется по частоте. Модулирующий сигнал поступает с генера¬ 
тора синусоидального сигнала (генератора частоты р ы ). Выбор параметров 
модуляции осуществляется исходя из требования уменьшения влияния 
просочившегося сигнала на чувствительность приемника и минимизации 
энергетических потерь для отраженного сигнала из-за использования 
только одной гармоники. 

Излучаемый сигнал может быть записан в виде 



Рис. 9.11. К определению пло¬ 
скостей углов, характеризую¬ 
щих положение луча антенны 
ДИСС 


и г (і) = Ц 0 А г (О С05 ( <о 0 І + 


• Дсо 


О 


51П Й м І 


(9.18) 


м 


где А х (і) — 1 + 2/п г соз (9.19) 

І 

і — номер гармоники паразитной амплитудной модуляции ЧМ-сиг- 
нала; т и со* •— глубина и частота паразитной амплитудной модуляции 
(паразитная фазовая модуляция влияет в меньшей степени [1] и в даль¬ 
нейшем не учитывается). 

Аналогично записывается просочившийся сигнал 


и л (0 = б і Ѵо А 2 {і— Ті) соз 


®0 (*— Ті) + 7Г 5ІП (і— Ті) 


(9.20) 
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^ С0 0 І +— 5ІП 


где б х — коэффициент ослабления 
просочившегося сигнала (ве¬ 
личина развязки); т х — время 
запаздывания; Л 2 (0 — функ¬ 
ция, описывающая модуля¬ 
цию просочившегося сигнала. 

Гетеродинным сигналом являет¬ 
ся сигнал генератора СВЧ 

и т ({) = Ѵ ѵ А 3 (і) соз X 
X . ... 

(А ъ (і) ~ А г (/); запаздыванием ге¬ 
теродинного сигнала пренебре¬ 
гаем). При квадратичной харак¬ 
теристике балансного смесителя, 
пренебрегая высокочастотными со¬ 
ставляющими И слагаемыми второ- Рис. 9.12. Диаграммы направленности ан- 
го порядка малости, получим фор- тенны: 

мулу преобразования просочивше- 1 — в плоскости углов г); 2 — в плоскости углов у 
гося сигнала 

«см {І) = ІЛ[^А\{І) + 

+ ~~ ^2 — Т і) ^3 (О X 



V 


X со$ 


[соо Ч + 2 


Асо 




ЗІП Й м X 


м 



Ті 

2 


X — СОЗЙ м [ І 




, (9.21) 


Рис. 9.13. Спектры просочившегося высоко¬ 
частотного (а) и преобразованного (б) сиг¬ 
налов ДИСС с немодулированным непре¬ 
рывным излучением 


где б 2 — коэффициент подавления 
шумов гетеродина в балансном 
смесителе. 

При подавлении шумов гетеродина в балансном смесителе порядка 15 дБ 
первым слагаемым в (9.21) можно пренебречь. 

Используем известные соотношения: 


оо 


соз(асозл:)=/о(«)+ 2 2 Лп («) (—1) п соз 2пх; 

П= 1 

зіп (а соз х) = — 2 2 ^ 2п—і ( а ) (—1)"соз (2п—1)д:, 

П= 1 

где — функция Бесселя первого рода. Тогда 

и см ( і ) ~ бі и 0 Ѵ г А 2 (і— Ті) А 3 (і) (^ 0 ( М ) соз со 0 x 1 — 2^ 1 (М) зіп со 0 соз Й м х 


X і 


Ж 

2 


21 2 (М) соз со 0 т і соз 2^м — -у)+2/ 3 (М) зіп со 0 т^соз Зй м X 


где 


X (/— + 2/ 4 (Л1)со5а> 0 т 1 со8'Ш м (*—^) 

М=— 5іпй„ —• 


• 


й„ “ 2 


(9.22) 

(9.23) 


Амплитуды гармоник преобразованного просочившегося сигнала опре¬ 
деляются значениями соответствующих функций Бесселя аргумента М , 
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Рис. 9.14. Структурная схема ДИСС 


который для малого времени запаздывания (х 1 <^Т м ; Т м — период модуля¬ 
ции) равен 

М ~ А сот!, (9.24) 

Для = 3 • 10 -? с (прохождение паразитным просочившимся сигналом 
расстояния порядка метра) и Р м = I МГц значение М можно определить 
по формуле (9.24). 

Функции Бесселя в этом случае (А/ = 2,4 МГц): 

^ 0 ( М) ~ 1; ( М ) = 2,3 * ІО- 2 ; ( М ) = 2,5 • 10~ 4 ; 

(М) = 1,9 • 10- в ; (М ) ~ Ю-8. 


Видно, что с изменением номера п гармоник п& м (9.22) на 1 ее амплитуда, 
пропорциональная уменьшается примерно на два порядка. 

На рис. 9.15 изображены спектры просочившегося частотно-модулиро- 
ванного ВЧ-сигнала (а) и преобразованного просочившегося сигнала (б). 
Заметим, что амплитуды гармоник высокочастотного сигнала (9.20), а так¬ 
же (9.18) определяются значениями функций Бесселя аргумента М г : 




(9.25) 


Амплитудные шумы, вносимые основным (по интенсивности) членом 
в (9.22) с множителем ^ 0 (М), проходят как и в случае смодулированного 



налов ДИСС с частотно-модулированным излучением 
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сигнала (см. рис. 9.13, б). Однако в ДИСС с ЧМ допплеровский сдвиг, фор- 
мирующий в отраженном сигнале гармоники пР м ± ^д» может быть найден 
путем другой обработки выходного сигнала. После смесителя ставят УПЧ, 
настроенный на определенную частоту пР м (см. рис. 9.14, 9.15, б; п — 3). 

В полосу УПЧ для однозначности отсчета не должны попадать сосед¬ 
ние гармоники. Это приводит к требованию 

р ~ 20 кГц). Увеличение частоты модуляции при работе на гармони- 

ке пР м сопровождается уменьшением влияния амплитудных шумов (шумы 
с основным множителем (М) убывают в большей степени, см. рис. 9.15, б). 

Частота модуляции ограничивается допустимой девиацией частоты 
для неискаженной передачи закона модуляции в аппаратуре ДИСС. Отно¬ 
шение тг- задано. Оптимальный индекс ЧМ определяется из требования ми¬ 
нимизации энергетических потерь в ДИСС. 

Преобразования, аналогичные выполненным выше при анализе про¬ 
хождения просочившегося сигнала, запаздывающего на время т х , можно 
выполнить для случая приема отраженного (полезного) сигнала. Гармоники 
пР и ± Ра будут иметь при этом амплитуды, пропорциональные функциям 
^ п (М 2 ). По аналогии с (9.23) с учетом времени запаздывания 

т 2 =^- (9.27) 

С 

значение аргумента функций Бесселя определяется как 


я, 2Д® . п т 2 

м 2 = —— зіпП м — • 


(9.28) 


При использовании одной гармоники, выделяемой УПЧ, возникают 
энергетические потери. Мощность рабочей гармоники максимальна 
в точке М 0 , где максимальна соответствующая функция Бесселя (рис. 9.16). 

П г /І# ч ^(Л*о„) 

Значения точек М 0п , амплитуд (М„ п ) и энергетических потерь —р-— 

(Р 2 — полная мощность) для первых четырех гармоник приведены 
в табл. 9.1. у и д 

Так как аргумент функций Бессе- " * 
ля (9.28) пропорционален отношению 

то для фиксированной частоты 

модуляции работа при оптимальном 
аргументе Мо п на более высоких гар¬ 
мониках, как видно из табл. 9.1, тре¬ 
бует увеличения девиации частоты. 

Кроме того, с ростом номера гармо¬ 
ники повышаются энергетические по¬ 
тери. 

В ДИСС при Р м == 1 МГц де¬ 
виации частота равна А/ = 2,4 МГц. 

Работа осуществляется на третьей 

гармонике. Величина = 4,8 близ- 




ка к оптимальному значению аргу¬ 
мента функции Бесселя ^ 3 . 



Рис. 9.16. Функции Бесселя 1-го рода 




Таблица 9.1 


Номер гармоники 


Параметр 

> 

2 

3 

4 

Моп 

1,84 

3,05 

4,2 

5,32 

3 п (М 0п ) 

0,582 

0,486 

0,434 

0,4 

(М°п) 





р • ДБ 

^2 

—4,7 

—6,25 

—7,25 

—8 


При принятом индексе модуляции р- = 2,4, как следует из выражения 

(9.25), аргумент функций Бесселя, определяющих амплитуды гармоник 
излучаемого сигнала, равен уVI, = 2,4. Амплитуда гармоники несущей 
частоты /о пропорциональна значению функции Бесселя нулевого порядка 
•^о (М г ) и равна при М г = 2,4 нулю (см. рис. 9.16). Спектр сигнала передат¬ 
чика (с амплитудными шумами) имеет вид спектра, изображенного на 
рис. 9.15, а. Характерный вид спектра (минимум гармоники / 0 ) облег¬ 
чает настройку передатчика. 

В ДИСС приняты меры по уменьшению влияния слепых высот — 
— высот, при которых мощность выделяемого допплеровского сигнала 
может быть равна нулю. Такие высоты связаны, в частности, с нулевым 
значением аргумента функции Бесселя (9.28), когда амплитуда рабочей гар¬ 
моники равна нулю. 

Условие -^^зіпй м — - = 0 

Ом 2 

выполняется при 

Й м -Іі =кп , к— 0, 1, 2, 3... 

2 

Отсюда, учитывая (9.27), где г = (см. рис. 9.11), получим значе¬ 
ния слепых высот (отличных от нуля): 

Н СЯі =к с -^-, к= 1,2,3... (9.29) 

2г м 


При = 1 МГц Ѳ = 64°, Н СЛі = к • 135 м. 

Анализ прохождения выходного сигнала УПЧ через синхронный детек¬ 
тор (см. рис. 9.14) дает дополнительные слепые высоты. Пренебрегая ам¬ 
плитудными шумами, для принимаемого отраженного сигнала с ампли¬ 
тудой і/ отр и временным сдвигом (9.27) после прохождения через баланс¬ 
ный смеситель и УПЧ, настроенный на частоту 3 Р и , имеем (см. (9.22) 
для случая анализа прохождения паразитного сигнала) 


«упч (0 ^ 2^ 0ТР и г ^ 3 (М 2 ) зіп (ю 0 т 2 —й д і) соз 3'П М ( / — = 

(ЗП М 

(Зй м + ^д) і — Зй м *—• — со 0 т 2 


^отр і/р ^з (-^2) |$іп 


йд) / Зй^ -)- со 0 т 2 


—51П 




(9.30) 


Данный сигнал поступает на синхронный детектор, куда с формирова¬ 
теля частоты 3 Р м подается также опорный сигнал 

«оп (/) = зіп ЗЬ2 М ^. 
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(9.31) 









Прохождение сигнала (9.30) через синхронный детектор при опорном 
сигнале (9.31) приводит с учетом фильтрации высших гармоник к образо¬ 
ванию выходного напряжения вида 

^с.а( 0 = ~ ^отр Л (Мг) сов ~—-ф 0 | — 

— С05 /й д І— Зй м -у — ф 0 | =— 6 Г отр^гЛ( ЛІ 2)8ІпЗй м -у5ІП(й д ^— ф 0 ), (9.32) 
где Фо = со 0 т 2 . 

Напряжение допплеровского сигнала равно нулю, если 

У 3 (М 2 ) = 0 (9.33) 

или 

5ІпЗЙ м ^ = 0. (9.34) 

2 

Уравнение (9.33) дает слепые высоты (9.29). Дополнительные слепые 
высоты связаны с решением уравнения (9.34) и равны 

= к= 1,2,3,... (9.35) 

6Р Ш 

При Р ш = 1 МГц, Ѳ - 64° Я СЛ2 - к • 45 м. 

Анализ с учетом характеристик антенны показывает, что с возрастанием 
высоты благодаря увеличению облучаемой антенной площади изменения 
суммарной для сектора углов Ѳ мощности выходного сигнала приемника 
уменьшаются и на больших высотах исчезают [1]. Увеличение облучаемой 
площади во всем диапазоне высот за счет расширения диаграммы направ¬ 
ленности неэффективно. Погрешности ДИСС при прочих равных условиях 
с ростом ширины луча возрастают. 

Рациональным методом снижения влияния слепых высот является во- 
буляция частоты модуляции Р м . Схема вобуляции (см. рис. 9.14) по пило¬ 
образному закону осуществляет медленное изменение величины Р м в пре¬ 
делах 300 кГц относительно ее среднего значения. При обработке сигнала 
в ДИСС происходит усреднение данных, чем исключаются слепые высоты. 
Для сохранения постоянного значения индекса частотной модуляции пре¬ 
дусмотрено изменение девиации пропорционально частоте модуляции, что 
обеспечивает работу при вобуляции в области максимума третьей гармо¬ 
ники сигнала. 

На схему вобуляции подаются импульсы коммутации лучей, вырабаты¬ 
ваемые устройством управления (см. рис. 9.14). Это обеспечивает совпаде¬ 
ние периода вобуляции с временем работы каждого луча, что улучшает ус¬ 
реднение данных. Закон вобуляции является симметричным пилообразным, 
при котором все частоты модуляции равновероятна. В диапазоне измене¬ 
ния периода модуляции Т м ~ Рм т вероятность различных значений 

1 

Рм ~ Т _ Т 

1 м тах [ м тіп 

Выделенный в синхронном детекторе допплеровский сигнал поступает 
в УНЧ (см. рис. 9.14). Задачей усилительного тракта является усиление 
сигнала и сохранение его уровня в пределах, необходимых для нормальной 
работы измерительного канала. Усилитель низкой частоты имеет высокую 
равномерность амплитудно-частотной характеристики. Отступление от этого 
требования приводит к искажению спектра допплеровского сигнала, что 
может привести к изменению средней допплеровской частоты и погрешности 
вычисления скорости и угла сноса. Неравномерность частотной характе¬ 
ристики УНЧ в диапазоне 0,8 ~ 11 кГц порядка 6%. 

Динамический диапазон изменения входного сигнала определяется диа¬ 
пазоном высот, изменением коэффициента отражения от подстилающей 
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поверхности, изменением углов облучения при эволюциях самолета. Ав¬ 
томатическая регулировка усиления, используемая в УНЧ, обеспечивает 
высокую степень постоянства выходного напряжения при изменении вход¬ 
ного сигнала на 75 дБ. Постоянная времени АРУ с учетом вобуляции час¬ 
тоты модуляции должна быть больше периода вобуляции, чтобы обеспечить 
эффективное усреднение допплеровского сигнала. При периоде вобуляции 
0,33 с постоянная времени фильтра АРУ имеет порядок единиц секунд. 

Для обеспечения нормальной работы последующей схемы измерения 
допплеровской частоты УНЧ не должен создавать помех. К помехам от¬ 
носятся гармоники усиливаемого сигнала, возникающие за счет нелиней¬ 
ности амплитудной характеристики УНЧ. Уровень высших гармоник на вы¬ 
ходе УНЧ лежит ниже уровня первой гармоники не менее чем на 23 дБ. 

К ^измерителю допплеровской частоты предъявляется требование 
высокой точности измерения при минимально допустимом отношении сиг¬ 
нал/шум на входе. На вход измерителя сигнал поступает с УНЧ, полоса 
которого определяется диапазоном допплеровских частот для заданного 
диапазона путевых скоростей и углов сноса, а также шириной спектра доп¬ 
плеровского сигнала. Для снижения минимального допустимого отноше¬ 
ния сигнал/шум измеритель должен обеспечить фильтрацию допплеровских 
частот. 

Эффективным является ограничение полосы пропускания фильтра доп¬ 
плеровских частот до ширины спектра частот сигнала на входе измерителя 
при данных ѴР и а или даже части ширины этого спектра. Так как доппле¬ 
ровская частота может перемещаться в диапазоне • схема 

. д мин Дмакс’ 

узкополосной фильтрации сигнала должна быть следящей. 

Устройство слежения ДИСС (см. рис. 9.14) выполняет функцию поиска, 
захвата и слежения за спектром сигнала. В бортовые системы и вычисли¬ 
тель выдается информация о средней частоте допплеровского спектра раз¬ 
дельно по каждому лучу. Выходная информация в трех каналах имеет вид 
последовательности импульсов с частотой следования, повторяющей сред¬ 
нюю допплеровскую частоту. 

Основными элементами устройства слежения являются преобразователь, 
перестраиваемый гетеродин и дискриминатор (рис. 9.17). Сигнал на выходе 
дискриминатора пропорционален разностной частоте выходного сигнала 
преобразователя (ошибке слежения). 

Ошибка слежения отрабатывается за счет перестройки гетеродина и 
обратной связи. Время поиска сигнала порядка 60 с. Переход устройства 
из режима поиска в режим слежения происходит уже при превышении мощ¬ 
ности сигнала над мощностью шума 3 дБ. Переключение перестраиваемых 
генераторов 1, 2, 3 при работе по соответствующим лучам осуществляется 
устройством управления (см. рис. 9.14). 

При исчезновении сигнала или уменьшении ниже допустимого уровня 
осуществляется выдача сигнала «Память». Выходная информация соответ¬ 
ствует при этом информации, предшествующей потере сигнала. Дополни¬ 
тельная погрешность режима памяти не превышает 0,9%. Следует заметить, 
что для защиты от кратковременных пропаданий сигнала переход из ре¬ 
жима слежения в режим поиска происходит с задержкой около 3,5 с. 
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Устройство слежения является астатической системой. За счет нали¬ 
чия интегратора в цепи перестраиваемого гетеродина среднее значение 
сигнала ошибки отрабатывается практически до нуля. 

Каналы измерителя частоты переключаются синхронно с коммутацией 
лучей. Соответствующие сигналы, как отмечалось, поступают с устройства 
управления ДИСС. С него же цодаются стробирующие импульсы, исполь¬ 
зуемые для устранения влияния переходных процессов, возникающих 
при переключениях. 

Выходная информация устройства слежения представлена в частотно¬ 
импульсной форме. Средние допплеровские частоты Р П9 , Р пв равны 
частотам следования последовательностей импульсов на выходах соответ¬ 
ствующих каналов. Измеренные допплеровские частоты в вычислителе ДИСС 
(см. рис. 9.14) по формулам (9.13) и (9.14) пересчитываются в величины пу¬ 
тевой скорости ѴР и угла сноса а. Вычислитель является аналого-импульс¬ 
ным устройством. Вычисление и индикация скорости и угла сноса осущест¬ 
вляются с использованием следящих систем. Скорость вычисления и ин¬ 
дикации по путевой скорости 8 км/ч в секунду, по углу сноса — 0,5 град/с. 

Для повышения точности преобразования частот импульсных входных 
сигналов вычислителя в аналоговую форму используется предварительный 
переход от частотно-импульсной формы входной информации к время-им- 
пульсной. После этого уже формируются напряжения постоянного тока 
Ь І9 Узу пропорциональные допплеровским частотам Р пі , Р Л99 Р д ,- 

Они образуются на РС — фильтрах из импульсов фиксированной ампли¬ 
туды с длительностями, пропорциональными частотам импульсных последо¬ 
вательностей на входе вычислителя. 

Схема встроенного контроля ДИСС (см. рис. 9.14) позволяет контроли¬ 
ровать работу генератора СВЧ, модулятора, усилительного тракта и прове¬ 
рять общую работоспособность измерителя. С этой целью измеряются токи 
диодов балансного смесителя (радиочастотной головки), напряжение син¬ 
хронного детектора, напряжение шумов на выходе УНЧ и решаются конт¬ 
рольные задачи. 

Первая задача выдается на устройство слежения в виде синусоидального 
напряжения кварцевого генератора частоты 4080 Гц. Проверяется работо¬ 
способность устройства слежения, вычислителя и индикатора. Отрабаты¬ 
ваемые на индикаторе значения путевой скорости и угла сноса равны: 

И 7 = 700 км/ч, а = 0°. 

Вторая задача выдается на УНЧ в виде коммутируемых напряжении 
кварцевых генераторов частот 4080 и 6850 Гц. Коммутация осуществляется 
сигналами устройства управления синхронно с переключением каналов 
измерителя частоты ДИСС. Отрабатываемые величины скорости и угла 

сноса равны: ѴР = 1000 км/ч, а = 20°. 

Схема встроенного контроля предусматривает контроль высоковольт¬ 
ного и низковольтного выпрямителей. 

9.3. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ДИСС 


Функциональная схема приемопередающей части и измерителя частоты 
ДИСС приведена на рис. 9.18. Антенно-волноводная система состоит 
из щелевых решеток передающей ЩР1 и приемной ЩР2 антенн, рупорных 
облучателей РО и переключателей СВЧ энергии П. Антенная система час¬ 
тотнонезависимая и обладает достоинством симметричных антенн (функция 
связи щелей с волноводом четная относительно середины излучающего 
раскрыва): формирование всех лучей с одного раскрыва при работе каждого 
луча на свой канал. Использование ЧМ-сигнала позволило^ расположить 
передающую и приемную решетки рядом без экранирующей перегородки 
и обеспечить необходимую развязку передающего и приемного каналов. 

Запитывающее устройство включает свернутые сегментно-параболические 
антенны с рупорными облучателями. За счет выноса рупоров в ту или иную 
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сторону от фокуса каждый луч приемной и передающих решеток занимает 
соответствующее положение в поперечной плоскости. 

Переключатель СВЧ энергии состоит от отрезка волновода с коротко- 
замыкающим поршнем. Коммутирующими элементами являются полупро¬ 
водниковые щелевые модули типа 2А-506В. Щелевые модули имеют вид 
пластины с резонансной щелью, в которую впаян полупроводниковый пе¬ 
реключатель. Сигнал коммутации лучей поступает с устройства управ¬ 
ления ДИСС. Потери в открытом канале не превышают 1,2 дБ. Потери 
в закрытом канале не менее 20 дБ. 

В качестве СВЧ генератора (Г у 0 ) используется клистрон, позволяющий 
легко модулировать частоту сигнала изменением напряжения на отража¬ 
тельном электроде^. Благодаря высокой крутизне электронной перестройки 
клистрона и малой необходимой для управления частотой мощности моду¬ 
лятор может быть маломощным и давать девиацию А/ = 2,4 МГц. 

Транзисторный генератор частоты модуляции (ТѴ М ) может изменять 

частоту по закону, задаваемому схемой вобуляции (СВ). Пилообразное 
напряжение, подаваемое с этой схемы, изменяет эквивалентную суммарную 
емкость контура, и, следовательно, частоту генерации. 

Для стабилизации индекса частотной модуляции СВЧ генератора А/Д 7 
используется регулятор амплитуды (РА) сигнала, поступающего на отра^ 
жатель клистрона. Данная схема является частотно-зависимой цепью и ис¬ 
пользует принцип работы на склоне частотной характеристики контура 
(низкочастотная ветвь). С ростом за счет вобуляции частоты Р м на выходе 

регулятора амплитуды сигнал увеличивается, что приводит к увеличению 
девиации А/. 

Формирование пилообразного напряжения в схеме вобуляции проис¬ 
ходит путем заряда емкости импульсным напряжением (У 3 , поступающим 
с устройства управления ДИСС. Постоянные времени цепей заряда и раз¬ 
ряда велики, чем достигается линейность пилы. 

Сигнал СВЧ генератора через вентиль (В) и направленный ответвитель 
НО) поступает на передающую антенну и балансный смеситель (БС). В ка- 



ДИСС- 18 Функциональная схема приемопередающей части и измерителя частоты 

ветвйтель^В 3 — вентиль^’Г^^ г7нрпятпп- Ы Р^°^ Л ^ Ч аТеЛИ ’ 77 “ переключатель; НО - направленный от- 
оаничи^гелк* Ф Ве Аитти^п* “ генератор, РА - регулятор амплитуды; СВ — схема вобуляции; О - ог¬ 
раничитель, Ф — фильтр, БС — балансный смеситель; СД — синхронный детектоо- СК — гтппбипѵ 

ющий каскад; СМ- -смеситель; ФЗ - фазовращатель; ФД-фазовый детектор М- ммѵлятоп' 

Й?м7- Д ѵгтг УЛЯТ ° Р; и ~ интегратор; К — коммутатор; КФ — коммутатор* фазы; Р ’ ИС _импулыжая 

схема, ЧПС - частотно-пороговая схема; С - сумматор; ГЧЗ - генератор частоты захватѣ 
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честве вентиля используется ферритовый трехплечевой'"циркулятор с по¬ 
глощающей нагрузкой в одном из плеч. Отраженная от неоднородностей 
тракта энергия поглощается нагрузкой и практически не попадает на клист¬ 
рон. Этим обеспечивается уменьшение влияния нестабильности нагрузки 
для ЧМ-сигнала на частоту генерируемых колебаний. 

После направленного ответвителя часть мощности (20-—30 мВт) посту¬ 
пает на балансный смеситель для когерентного преобразования принятого 
сигнала. С переходным затуханием 20 дБ выводится сигнал II 2 для контроля 
параметров СВЧ генератора. 

Принятый сигнал поступает с антенны на балансный смеситель через 
направленный ответвитель. Вход направленного ответвителя «К» исполь¬ 
зуется при контроле чувствительности приемника. Элементами балансного 
смесителя являются щелевой мост и сдвоенная детекторная секция с диодами 
типа Д405. Связь детекторной секции с УПЧ осуществляется высокочастот¬ 
ными кабелями. 

Полоса пропускания УПЧ, настроенного на третью гармонику частоты 
модуляции 3/^ = 3 МГц, выбрана с учетом изменения частоты модуляции 
при вобуляции на ± (15-7-20) %. Полоса пропускания по уровню 0,7 от 2,4 до 
3,6 МГц. Входной каскад УПЧ нагружен на цепочечный полосовой фильтр. 
Дальнейшее усиление сигнала происходит в апериодическом усилителе. 
Коэффициент усиления равен 120 ± 20, коэффициент шума — не более 
4 дБ. Ослабление сигнала вне полосы пропускания: на частотах в диапа¬ 
зонах 1,2-^-2 МГц и ,4-т-б МГц не менее 15 дБ; на частотах ниже 1,2 МГц 
и выше 6 МГц не менее 35 дБ. (В конкретных образцах ДИСС возможно 
некоторое отличие от указываемых значений параметров за счет модерни¬ 
зации схем). Усиленный сигнал на частоте третьей гармоники с УПЧ по¬ 
ступает на синхронный детектор (СД), 

Опорное напряжение для синхронного детектирования вырабатывается 
из сигнала генератора частоты Р м , обогащенного гармониками за счет 
прохождения через нелинейный элемент — ограничитель (О). Использо¬ 
ван симметричный диодный ограничитель, дающий малый уровень четных 
гармоник. Фильтр частоты 3 Р м (Фзр м ) выделяет из ограниченного сигнала 

требуемое опорное напряжение. Применен ІС — фильтр с полосой пропу¬ 
скания 2,2 - 3,7 МГц. * 3 

Синхронное детектирование осуществляется диодной схемой с нагрузкой, 
отсекающей высокочастотные сигналы с частотами выше 750 кГц. Данные 
сигналы могут попасть на синхронный детектор из цепи формирования 
опорного напряжения. Их подавление на выходе синхронного детектора 
не менее 30 дБ по сравнению с сигналами в полосе допплеровских частот. 

Допплеровские сигналы усиливаются в УНЧ. Коэффициент усиления 
около 90 дБ. В УНЧ использованы активные фильтры, осуществляющие 
раздельную коррекцию частотной характеристики в низкочастотной облас¬ 
ти и на высоких частотах. Полоса частот по уровню 0,7 от 400 Гц до 24 кГц. 
Неравномерность частотной характеристики в диапазоне 0,8-т-4 кГц по¬ 
рядка 3% и в диапазоне 4-т-11 кГц — 5,5%. 

В УНЧ имеется схема АРУ. Основными элементами схемы являются де¬ 
тектор АРУ с фильтром с большой постоянной времени и усилитель по¬ 
стоянного тока. Напряжение задержки схемы АРУ устанавливается при 
настройке. Изменение усиления в каскадах УНЧ осуществляется путем 
управления схемой АРУ динамическим сопротивлением диодов цепей регу¬ 
лирования. В режиме АРУ уровень гармоник на выходе УНЧ лежит ниже 
уровня сигнала на 23 дБ, при выключенной АРУ — на 15 дБ. 

Сигнал с выхода УНЧ поступает в измеритель частоты (устройство сле¬ 
жения). На входе измерителя стоит стробирующий каскад (СК), не про¬ 
пускающий сигнал на время действия строб-импульса і/ 4 . Строб-импульс 
поступает с устройства управления ДИСС и соответствует моментам пере¬ 
ключения лучей. Стробирование на время около 1,5 мс исключает воз- 
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действие переходных процессов в приемопередатчике на измеритель 
частоты. 

В измерителе частоты осуществляются следующие основные операции: 
перенос допплеровского сигнала на опорную частоту; 
преобразование сигнала с использованием в качестве гетеродинного 
напряжения сигнала управляемого генератора для данного луча; 
выработка сигнала ошибки в квадратурно-фазовом дискриминаторе; 
усиление сигнала ошибки с использованием операций модуляции и де¬ 
модуляции на частоте 400 Гц; 

интегрирование сигнала ошибки и перестройка частоты управляемого 
генератора (с разделением по времени отдельно в трех каналах); 
осуществление поиска и захвата допплеровского сигнала. 

Генератор опорной частоты / оп = 500 кГц (Гу оп ) выдает сигнал на ба¬ 
лансный смеситель БС1. Допплеровский сигнал, поступающий со строби¬ 
рующего каскада, после преобразования в балансном смесителе и фильтра¬ 
ции (полоса порядка 600 кГц) представлен гармониками / пр = / 0 п ± ^ д . 
За счет работы схемы поиска сигнала (с проходом частоты управляемого 
генератора в направлении от минимального значения с максимальному) 
работа устройства слежения ДИСС осуществляется по гармонике с меньшим 
значением / П р = /оп — ^д- 

Дискриминационная характеристика частотного дискриминатора форми¬ 
руется квадратурно-фазовой схемой. На выходе фазового детектра ФД 
схемы вырабатывается сигнал ошибки, знак которого определяется знаком 
разности частот / П р — /у» где — частота управляемого генератора. Сме¬ 
сители СМ1 У СМ2 переносят сигнал на частоту нулевых биений / б = |/п Р —/ у | 
(частота / б мала, так как при отработке сигнала ошибки /у ~ / П р)- Разность 
фаз Дф преобразованных сигналов для двух входов фазового детектора 
равна 0° или 180° в зависимости от знака разности частот / П р — /у- С уче¬ 
том связи выходного напряжения фазового детектора V с разностью фаз 
Дф I] === со$ Дф получаем присущее дискриминационной характеристике 
изменение, полярности сигнала: 

V > 0 при Дф = 0°; 

I] < 0 при Дф = 180°. 


Разность фаз Дф образуется следующим образом. Квадратурные сигналы 
возникают после преобразования в смесителях СМ1 , СМ2 и образуются 
за счет подачи на смеситель СМ2 гетеродинного напряжения, совпадающе¬ 
го по фазе с сигналом управляемого генератора (/ у , а на смеситель СМ1 — 
со сдвигом фазы в фазовращателе ФВ1 на 90° (С на рис. 9.18 — сумматор 
сигналов управляемых генераторов каналов і/ уі , і/ у2 , і/ у ,, разделенных 
по времени). Результирующая разность фаз Дф устанавливается равной 0 Р 
или 180° вследствие наличия в цепях фазовращателей ФВ2 У ФВЗ. Фазовраща¬ 
тель ФВ2 осуществляет сдвиг фазы на +45°, фазовращатель ФВЗ — на — 45°. 

При разности частот / П р — /у> 0 на выходе смесителей СМ1 и СМ2 
сигналы и ІУ и 2 на частоте = / П р '— /у имеют соответственно фазовые 
запаздывания 90° и 0°: * 


и х ={] 1 со$ 


со П р і 


ОЗу I -(- 


я 


С05 


Кр —Юу )*■ 


я 


и2 — "С 2 ^®8 ((Одр (Оу) і. 

После фазовращателей ФВ2, ФВЗ сигналы и[, и 2 приобретают дополни¬ 
тельные фазовые сдвиги ±45°: 

и\ = Ѵ' х соз (®цр ®у) і -Г + 7 ‘] = ^со 5 ^(со п р—«у)*— у 5 


и 2 = 11' 2 соз 
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Разность фаз Д<р равна 0°. 

При разности частот / ПР — / у < 0 сигналы на частоте биений / с = 
= |/пр — / у | /у = — /пр МОЖНО записать в виде: 

Ыі =(/ іС оз і Н ® пр === С05 [(«у — со пр ) *+; 

Ы 2 =Ы 2 С05 ((Оу — СОцр) 

а после дополнительных фазовых сдвигов: 

и'г — И'г С05 ^(ю у —ю пр )*-|--|- + -^; 

и’ % =иг соз Г(со у —со пр ) I— 

Разность фаз Аф равна 180°. 

В цепях прохождения квадратурных сигналов стоят фильтры Ф, полоса 
которых переключается сигналом і) д , связанным с результатами измерения 
допплеровских частот в трех каналах. Относительная ширина допплеров- 

; ского спектра (9.15) определяется антенной системой и, следовательно, 

постоянна. Величина Д/д зависит от средней частоты Р Яі и больше в диа¬ 
пазоне высоких допплеровских частот. Для сохранения мощности доппле¬ 
ровского сигнала полоса фильтра Ф устанавливается для высоких доппле¬ 
ровских частот более широкой. В диапазоне низких допплеровских частот 
спектр ^же и отношение сигнал/шум улучшается путем сужения полосы 
фильтра. Полоса переключается при переходе допплеровской частоты 
в каналах значения 3 кГц и равна 20-^350 Гц в диапазоне допплеровских 
частот до 3 кГц и 20-^900 Гц при более высоких допплеровских частотах. 

Сигнал ошибки на выходе фазового детектора изменяет полярность 
в зависимости от знака рассогласования частот / пр и /у. Величина сигнала 
определяется прохождением нулевых биений через звенья, коэффициент 
передачи которых зависит от частоты (трансформаторы на входе ФД). 
С увеличением частоты биений = |/ цр — Д| величина сигнала растет. 
Таким образом, уровень сигнала ошибки на выходе дискриминатора тем 
больше, чем больше рассогласование частот преобразованного допплеров- 
\ ского сигнала и напряжения управляемого генератора. 

: Усиление сигнала ошибки производится на частоте 400 Гц. Модуляция 

переменного напряжения ГД частоты 400 Гц сигналом ошибки выполняется 
; в модуляторе М (в этот же блок входити усилитель). Так как допплеровские 
; сигналы поступают поочередно с каждого луча, сигналы ошибки каналов 
разделены по времени. Демодуляция сигнала ошибки, перенесенного на 
’ • частоту 400 Гц, осуществляется в каждом канале в момент работы по лучу 
данного канала. Обработка сигнала после модулятора М иллюстрируется 
на рис. 9.18 на примере цепей, связанных с управляемым генератором пер¬ 
вого канала. Прохождение сигналов, поступающих на управляемые гене¬ 
раторы второго и третьего каналов УГ2, 3, аналогично. 

Демодуляция сигнала ошибки осуществляется демодулятором ДМ1. 
Опорным напряжением является переменное напряжение ГД, поступаю¬ 
щее через коммутатор К1 ■ Коммутатор управляется сигналом і/ 1 , посту¬ 
пающим с устройства управления ДИСС, который тождественен сигналу 
І/і, коммутирующему лучи. Так как в модуляторе М производится пере- 
■ множение сигнала ошибки и переменного напряжения, то фаза напряжения 
'• частоты 400 Гц на входе демодулятора ДМ1 зависит от знака сигнала ошиб- 
* ки. Опорное переменное напряжение имеет постоянную • фазу. Поэтому 
после обратного преобразования в демодуляторе его выходное напряжение 
имеет полярность, совпадающую со знаком сигнала ошибки. 
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С учетом прохождения сигнала ошибки в течение Ѵз периода коммутации 
лучей йапряжение, снимаемое с демодулятора, имеет вид импульсов. 
В интеграторе И1 происходит заряд емкости при положительных импуль¬ 
сах на входе и разряд при отрицательных импульсах. Амплитуда импульсов 
связана с величиной рассогласования частот / пр и / у и в соответствии с диск¬ 
риминационной характеристикой частотного дискриминатора убывает по ме¬ 
ре приближения частоты управляемого генератора к частоте преобразо¬ 
ванного допплеровского сигнала. 

Снимаемое с интегратора И1 напряжение управляет частотой / ге¬ 
нератора Г1. Перестройка происходит в направлении уменьшения разности 
частот /пр — /у. Процесс отслеживания частоты Р д приводит к равенству 
/ у = /пр --- /оп — Рд- Частота управляемого генератора соответствует 
допплеровской частоте, перенесенной на опорную частоту / оп . За счет 
наличия интегратора устройство слежения ДИСС является астатическим. 
Ошибка слежения при Р д = сопзі равна нулю (астатизм первого порядка). 

Устройство слежения достаточно инерционно и, следовательно, узкопо¬ 
лосно. Время цикла поиска сигнала порядка 60 с. Необходимое превышение 
мощности сигнала над мощностью шумов (порог) за счет узкополосной 
фильтрации не более 3 дБ. 

Цепь обратной связи включает коммутатор КЗ, работающий синхронно 
с переключением луча. Напряжение генератора Г1 проходит через комму¬ 
татор КЗ и сумматор С на дискриминатор устройства слежения во время 
работы по лучу данного канала. 

Напряжение генератора Г1 отличается по частоте (в конце слежения) 
от допплеровской частоты на / оп . Выделение допплеровской частоты про¬ 
исходит путем преобразования, обратного преобразованию на балансном 
смесителе БС1. С этой целью используется смеситель СМ3. Далее сигнал 
поступает на импульсную схему ИС1, в которой вырабатывается последова¬ 
тельность импульсов 0 Пі с частотой повторения равной измеренной доп¬ 
плеровской частоте Р Ді . Таким образом обеспечивается частотно-импульс¬ 
ная форма представления выходной информации устройства слежения 
ДИСС. 

Результат измерения допплеровской частоты используется в частотно¬ 
пороговой схеме ЧПС для выработки управляющих сигналов. Сигнал 
Ц Ді формируется при переходе допплеровской частотой значения 3 кГц и 
является одной из команд на переключение полосы фильтров Ф (переключе¬ 
ние осуществляется суммарным сигналом і/ д ). 

Сигнал Ѵ ъ вырабатывается при уменьшении частоты до определенной 
величины и подается на интегратор И1. При этом осуществляется сброс 
напряжения на емкости интегратора, что приводит к установке минималь¬ 
ной частоты генератора Г1 / Ут1п . Данный режим может возникнуть при по¬ 
иске сигнала — перестройке генера¬ 
тора Г1 по частоте до значения, близ¬ 
кого к / оп , и отсутствии захвата при 
первом проходе. При этом на выходе 
смесителя СМ3 / оп — / у ^ 0, выдает¬ 
ся команда Ѵ ъ и второй проход цик¬ 
ла поиска начинается от частоты/ 1 .. 

# Ушіп’ 

которая выбирается меньше величины 
/ол — ^дщах* Перестройка частоты 
управляемого генератора в сторону 
увеличения / у приведет к захвату 
гармоники /пр=/оп — Р ш при лю¬ 
бом значении допплеровской часто¬ 
ты (рис. 9.19). 

Для анализа сигнала с целью пе¬ 
ревода измерителя допплеровской 
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Вход ВС/ 



Рис. 9.19. Спектры сигналов устройства 
слежения 


частоты в режим поиска при пропадании сигнала или режим слежения 
при захвате в ДИСС имеется специальная схема. Схема работает на основе 
введения в кольцо слежения возмущения от источника сигнала типа «ме¬ 
андр» — генератора частоты захвата / 3 ( ГЧЗ ) (генератор частоты захвата 
включает в себя триггер, с которого снимается сигнал частоты / 3 = 15 Гц). 
Этим сигналом производится неглубокая модуляция частоты генератора Г1 
с девиацией Л/з. 

Изменение частоты управляемого генератора от значения / уо + Д/ 3 
к значению / уо — Д/ 3 приводит к соответствующим изменениям сигнала 
ошибки на выходе дискриминатора. Выходное напряжение с частотой 
/ 3 отклоняется от среднего значения на + А (Л Модуляция в модуляторе М 
и демодуляция в демодуляторе ДМ1 с использованием одного и того же 
переменного напряжения V~ не изменяют характера сигнала на входе ин¬ 
тегратора И1 . Одинаковые по величине и разные по знаку отклонения сиг¬ 
нала на результатах интегрирования не сказываются. 

На отклонения сигнала ошибки ±Д V реагирует схема захвата. Демоду¬ 
лятор ДМ2 в этой схеме в отличие от ДМ1 использует в качестве опорного 
напряжения переменный сигнал, фаза которого коммутируется с частотой 
захвата. Как видно из рис. 9.18, сигнал 11^ поступает на коммутатор фазы 
КФ. На его выходе напряжение частоты 400 Гц в одной половине периода 
1// 3 синфазно с модулирующим сигналом а в другой — противофазно. 
При открытом во время работы по данному лучу коммутаторе К2 сигнал 
с выхода коммутатора фазы проходит на демодулятор ДМ2. 

Изменения знака сигнала ошибки (за счет модуляции управляемого ге¬ 
нератора частотой захвата) после прохождения сигнала через модулятор 
М приводят к изменениям фазы переменного сигнала на входе демоду¬ 
ляторов ДМ1 и ДМ2. В отличие от ДМ1 аналогичные изменения фазы опор¬ 
ного для ДМ2 сигнала приводят к выработке на выходе демодулятора ДМ2 
сигнала, полярность которого одинакова в обеих половинах периода 1// 3 . 
Таким образом вырабатывается постоянное напряжение. 

Постоянное напряжение, проходя через интегратор И2 , приводит к рос¬ 
ту напряжения на его емкости. По достижении максимального значения 
напряжение не изменяется. Его уровня достаточно для удержания импульс¬ 
ной схемы ИС2 в состоянии, характеризующем режим слежения. 

В случае исчезновения допплеровского сигнала на выходе балансного 
смесителя БС1 напряжение отсутствует. С демодулятора ДМ2 на интегра¬ 
тор И2 сигнал при этом не поступает. Начинается разряд емкости интегра¬ 
тора И2. Постоянная разряда определяет время запоминания частоты уп¬ 
равляемого генератора при кратковременных потерях сигнала. 

Разряд емкости интегратора до определенного уровня вызывает сраба¬ 
тывание импульсной схемы ИС2. На ключ К4 и для выработки в ДИСС 
команды «Память» выдается сигнал поиска І/ Пі . Напряжение, перестраи¬ 
вающее управляемый генератор, формируется за счет введения в демоду¬ 
лятор ДМ1 переменного сигнала V — В режиме поиска открывается ключ 
К4 и демодулятор ДМ1 запитывается напряжением, синфазным с опорным 
(опорное напряжение поступает через ключ К1). Возникающее на выходе 
демодулятора ДМ1 постоянное напряжение приводит к перестройке гене¬ 
ратора Г1 в сторону увеличения его частоты. 

Информация о допплеровских частотах в частотно-импульсной форме 
^из поступает в вычислитель (рис. 9.20). Преобразование ин¬ 
формации во время-импульсную форму производится в преобразователях 
«частота—длительность» (ПЧД). Общим для трех каналов является гене¬ 
ратор кварцованной частоты ГК. Амлитуды импульсов переменной длитель¬ 
ности калибруются ключами К. С этой целью используется опорное напря¬ 
жение Е 0 . На КС — фильтрах импульсы преобразуются в напряжения по¬ 
стоянного тока А ІУ А 2 , А 3 , пропорциональные допплеровским частотам со¬ 
ответствующих каналов. 
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Для вычисления угла сноса используется формула 



где А = А г + А 2 ; гп г — коэффициент пропорциональности. 

Суммирование А г + А 2 осуществляется следящей системой СС1 . С ис¬ 
пользованием специальной потенциометрической схемы, воспроизводящей 

функцию (і — в следящей системе СС2 вычисляется угол сноса. 

Угол сноса используется в следящей сгістеме ССЗ , вычисляющей путевую 
скорость по формуле 

ѴР = т 2 А зес а, 

где т % — коэффициент пропорциональности. 

Цепь отработки путевой скорости запитывается тем же, что и ключи 
К, напряжением Е 0 . Влияние нестабильности источника питания при этом 
уменьшается. В положении «М» переключателя «Суша—Море» (Я «С—М») 
параллельно потенциометру следящей системы подключается дополнитель¬ 
ный резистор. Благодаря этому напряжение отрицательной обратной 
связи на потенциометре уменьшается и следящая система отрабатывает 
значение путевой скорости на 1,3% больше, чем при полете над сушей. 

Отработанные следящими системами СС2, ССЗ угол сноса и путевая ско¬ 
рость выдаются на индикаторы (ИН а, ИН ѴР). 

Сигналы поиска Я Пі , Я П2 , Я Пз , характеризующие неработоспособность 
того или иного канала, после суммирования (схема «ИЛИ») поступают 
на релейную схему ( РС ). Релейная схема выдает команды в вычислитель. 
Следящие системы СС2, ССЗ прекращают отработку угла сноса и путевой 
скорости, запоминая последние их значения. На индикаторе загорается 
табло «Память» (ИН «П»). Выход в устройство слежения в режиме поиска 
приводит к увеличению девиации А/ 3 и включению делителя на входе пре¬ 
образователя БС1 , уменьшающего уровень сигнала. 



Рис. 9 20. Схемы вычислителя и взаимосвязи устройства управления с системами 

днсс. 

ГК ■— генератор кварцевый; ПЧД —- преобразователь «частота — длительность»; /С — ключ* СС — сле¬ 
дящая система; ИН — индикатор; Л — переключатель; «ИЛИ» — логическая схема; РС *— релейная 
схема; УУ — устройство управления; Ж — электронный коммутатор; Г — генератор 
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На рис. 9.20 отражена также взаимосвязь устройства управления с дру¬ 
гими системами ДИСС. На устройство управления У У со схемы генератора 
частоты захвата поступают синхронизирующие импульсы і/ с . Устройство 
управления выдает, сигналы коммутации лучей (/і и каналов измерителя 
частоты і/і, импульсы 1/ 3 на схему вобуляции и строб — импульсы V 
На электронный коммутатор (ЭК) поступают сигналы с генераторов квао- 
дованных частот 4080 Гц (/> д 1) и 6850 Гц (/> д 2). При включении схемы 
встроенного контроля переключателем «Работа—Контроль» (Я «Р—К») 
контрольная задача К32 выдается путем коммутации кварцованных частот 
сигналами ІІ\. В контрольной задаче К31 используется сигнал генератора 
Гр ді • 


9.4. ЭЛЕМЕНТЫ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ ДИСС 

Модулятор приемопередатчика (рис. 9.21). Генератор частоты модуля- 
ции г м — 1 МГц собран на транзисторе Т1 по схеме с трансформаторной 
обратной связью с параллельным питанием. Резисторы #1, #3 #5 служат 
для обеспечения режима транзистора. Генератор вырабатывает частотно- 
модулированные колебания. Управляющее пилообразное напряжение 
поступает с выходного каскада Тб схемы вобуляции. 

Изменение частоты генерируемых колебаний осуществляется изменением 
величины емкости контура С7-Тр1. Для этого параллельно контурному 
конденсатору С7 через диоды ДЗ+Д6 включен конденсатор С5. Управ¬ 
ляющее напряжение поступает на диоды, изменяя смещение на них. Тем 
самым изменяется эквивалентная суммарная емкость контура а следова¬ 
тельно, и частота генерации. Резистор Д24 регулирует начальное смеще¬ 
ние на диодах. 

Фильтры Ш, С2 и Д23, С19 служат для предотвращения паразитной 
модуляции генерируемых колебаний пульсациями источника Диод Да 
стабилизирует напряжение питания транзистора 77. 

Через эмиттерный повторитель, собранный на транзисторе Т2 колеба¬ 
ния поступают на усилитель-ограничитель. Усилитель-ограничитель вы¬ 
полнен на транзисторе ТЗ по схеме резонансного усилителя с общим эмит¬ 
тером ^и питанием от двух источников. Устранение паразитной ампли¬ 
тудной модуляции с частотой вобуляции и стабилизация амплитуды осу¬ 
ществляются включением в колебательный контур Ы 12 СИ С12 ™і- 
диненных навстречу диодов Д7 , Д8. При приближении амплитуды колеба¬ 
нии к напряжению стабилизации диоды шунтируют контур. Данная схема 
при стабилизации амплитуды обеспечивает малый уровень гармоник. 

Питающее коллектор ТЗ напряжение стабилизируется диодом Д9. 
а транзисторе Т4 собран каскад регулировки амплитуды. Использу¬ 
ется схема эмиттерного повторителя с параллельным контуром ЬЗ С15 

в « еПИ эмитте Р а - Контур расстроен в сторону верхних частот относительно 
пр делов изменения частоты колебаний, так что работа происходит на низ- 

оезистооГр/?^Г н 3 °Г НСНОЙ й ХараКТерИСТИКИ К0НТ УР а - Подбором величины 
р Р ^ вменяется добротность и устанавливается степень шунти¬ 
рования контура, необходимая для обеспечения требуемой крутизны изме- 

мбѵлѴ ц ™ Л н "Ж П Г изменеши '““о™. При изменении частоты за счет 
вобуляции на 20% амплитуда модулирующего напряжения также меняется 

оя 1и\Т ЯЧ)ГраНттая Т3 сигнал вводится на схему формирования 
частоты 3 Гм для синхронного детектирования в приемнике С регѵлятооа 

амплитуды Т4 сигнал поступает на оконечный усилитель напряжения 
модуляции генератора СВЧ. у напряжения 

Оконечный усилитель выполнен на транзисторе Т5 по схеме усилителя 
с общим эмиттером. Резистор К 20 обеспечивает отрицательную обратную 

уСИЛения П Р И Дестаби У лизир Р ^ 

воздействиях. Фильтр Д22, С18 устраняет пульсации питающего напряже-. 
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Рис. 9.21. Принципиальная схема модулятора приемопередатчика 























ния. Регулировка модулирующего напряжения осуществляется резисто¬ 
ром И13. 

Формирование пилообразного напряжения в схеме вобуляции Т6-+Т8 
происходит путем заряда конденсатора С23 импульсным напряжением 
частоты 3 Гц типа «меандр», поступающим с устройства управления. Разряд 
осуществляется через эмиттерный повторитель Т8, Т7. Постоянные времени 
цепей заряда и разряда выбраны значительно больше длительности импуль¬ 
са, что обеспечивает линейность пилообразного напряжения. 

Усилитель пилообразного напряжения на транзисторе Тб выполнен 
по схеме реостатного усилителя с общим эмиттером. Назначение элементов 
аналогично усилителю Т5. Резистор И25 вырабатывает напряжение отри¬ 
цательной обратной связи, что стабилизирует усиление каскада и повышает 
его выходное сопротивление. Пульсации источника фильтруются цепью 
ИЗО, С21. Резистром ИЗ2 устанавливается требуемая амплитуда выходного 
сигнала и, следовательно, девиация частоты генератора Т1. 

Управляемый генератор устройства слежения. На интегратор 77, Т2, 
включенный в состав принципиальной схемы рис. 9.22, поступает демоду- 
лированный сигнал ошибки слежения. Выходное напряжение демодуля¬ 
тора имеет вид последовательности импульсов, заряжающих Ліи разря¬ 
жающих конденсатор СЗ интегратора. Интегратор включает два последова¬ 
тельно соединенных транзистора 77, Т2 противоположной проводимости. 
С демодулятора (вход 1, 2) напряжение ошибки, изолированное от корпуса, 
вводится между базами и эмиттерами транзисторов. 

При воздействии на базы 77, Т2 положительного входного напряжения 
осуществляется заряд конденсатора СЗ. Зарядный ток протекает через тран¬ 
зистор Т1 и изолированный от корпуса демодулятор. Транзистор Т2 при этом 
закрыт. В случае отрицательного входного напряжения конденсатор СЗ 
разряжается через транзистор Т2 и демодулятор. Транзистор Т1 при раз¬ 
ряде закрыт. 

Потенциометр ИЗ, включенный между эмиттерами транзисторов 77, 
Т2, используется для уравнивания токов транзисторов. Цепь И1, С1 являет¬ 
ся сглаживающим фильтром на выходе демодулятора. 

Напряжение интегратора подается на схему генератора для управле¬ 
ния его частотой. Генератор на транзисторе ТЗ собран по схеме емкостной 
трехточки. Контур включает индуктивность Ы, конденсаторы С5 -і- С9 и 
емкости варикапов ДЗ, Д4. Для уменьшения связи транзистора с контуром 
применено неполное включение контура. 

На варикапы с интегратора подается запирающее напряжение, которое 
изменяет емкость их р —п переходов. Через конденсатор С5 управляемая 
емкость подключена к контуру. 
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Рис. 9.22. Принципиальная схема управляемого генератора устройства слежения 




Кроме проинтегрированного сигнала ошибки, на варикапы подается им¬ 
пульсное напряжение частоты захвата. Подбором резистора Я7 устанав¬ 
ливается величина девиации А/ 3 . 

В дискриминатор устройства слежения сигнал управляемого генерато¬ 
ра данного канала поступает через коммутатор только во время работы 
по соответствующему лучу. Для предотвращения воздействия динами¬ 
ческой нагрузки на контур генератора напряжение с его выхода подается 
на двухкаскадный буферный усилитель Т4, Т5. На коммутатор сигнал 
поступает через согласующий трансформатор Трі. С конденсатора С13 
сигнал частоты / у вьюодится для обратного преобразования в устройстве 
слежения ДИСС и выделения частоты допплеровского сигнала. 

По сигналу сброса с частотно-пороговой схемы открьюаются диоды Д1, 
Д2 и разряжаются конденсаторы С2, СЗ. Напряжение смещения на вари¬ 
капах падает, что приводит к увеличению емкости контура. Частота управ¬ 
ляемого генератора устанавливается минимальной. 

9.5. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ. СВЯЗЬ ДИСС С БОРТОВЫМИ 

СИСТЕМАМИ 

Допплеровский измеритель скорости и угла сноса состоит из трех бло¬ 
ков: высокочастотного, низкочастотного, индикатора. В состав высоко¬ 
частотного блока входят: антенно-волноводная система; переключатели 
СВЧ; приемопередатчик; высоковольтный выпрямитель; модулятор; ра¬ 
диочастотная головка; усилитель промежуточной частоты; усилитель низ¬ 
кой частоты. 

Низкочастотный блок включает в себя: преобразователь; дискримина¬ 
тор; управляемые генераторы; вычислитель; устройство управления; низ¬ 
ковольтный выпрямитель. 

Измеритель ДИСС содержит примерно 3400 электрорадиоэлементов. 
Из них 1350 элементов входят в 140 микромодулей, чем обеспечивается вы¬ 
сокая плотность заполнения единицы объема элементами. Объем блоков 
измерителя 40 л, масса 27 кг. Блок НЧ и индикатор размещены на самолете 
в герметизированной части, блок ВЧ — в негерметизированной. Блок ВЧ 
размещается в вырезе, сделанном в нижней части фюзеляжа или крыла, и 
закрывается радиопрозрачным обтекателем. Размер одной щелевой решетки 
антенной системы 550 х 222 х 45. Антенна, волноводный тракт и приемо¬ 
передатчик жестко укреплены на общей несущей раме и не требуют аморти¬ 
зации. Несущая рама имеет две привалочные плоскости.с двумя штифтами, 
с помощью которых производится юстировка блока на самолете. Электри¬ 
ческая ось блока ВЧ (антенны) должна быть расположена относительно 
строительной оси самолета по азимуту с точностью 15'. Параллельное сме¬ 
щение не регламентируется. Точность установки по крену и тангажу отно¬ 
сительно привалочной скорости должна быть не менее 20'. За ось тангажа 
самолета принимается средняя ось атаки. 

Охлаждение блока осуществляется с помощью вентилятора. Элементы 
имеющие наибольшую рассеиваемую мощность (клистрон, элементы вы¬ 
прямителя), монтируются непосредственно на раме. Имеется счетчик вре¬ 
мени наработки. 

Модулятор, УПЧ и УНЧ выполнены в виде съемных узлов. Платы 
помещены в экранированные кожухи узлов и могут выниматься. Крышки 
кожухов снабжены контактными прокладками, что устраняет просачива¬ 
ние энергии. Размещение радиодеталей в УПЧ произведено по принципу 
линейности, т. е. наибольшего удаления выхода от входа, и в трех пло¬ 
скостях. 

Блок НЧ размещается в герметизированной части самолета таким обра¬ 
зом, чтобы имелся удобный доступ к его передней панели для технического 
обслуживания и контроля измерителя. На самолетах, имеющих стеллажи 
с централизованными системами охлаждения и амортизации, блок уста- 
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навливается в отводимую ячейку. На 
лицевой панели блока НЧ размещены 
микроамперметр с переключателем и 
контрольный разъем. Сверху распола¬ 
гаются часы наработки. Внутри блок 
конструктивно разделен на части, где 
находятся входящие в его состав узлы. 

Индикатор устанавливается на при¬ 
борной доске штурмана. На лицевой па¬ 
нели индикатора имеются табло цифро¬ 
вого счетчика путевой скорости, стрел¬ 
ка для индикации угла сноса, табло 
памяти, ручка переключателей «Суша— 

Море» и «Работа—Контроль». Сбоку рас¬ 
положен счетчик времени наработки. р ис 9 23 . К принципу счисления пути 

Информация, вырабатываемая ДИСС, 
используется в бортовых системах. Ав¬ 
томатическое навигационное устройство (АНУ) осуществляет счисление 
пути в ортодромической системе координат. Данные о путевой скорости IV , 
угле сноса а, курсе у и направлении ортодромии ф (рис. 9.23) позволяют 
найти составляющие скорости ѴР ХоУ ѴР Уо вдоль и поперек ортодромии: 

ѴР Хо = ]Ѵ со 5 [ф — (у + а)]; 1Ѵ Уо = Ѵ'зіп [ф — (у + а)]. 

Угол у определяется в угловой системе, угол ф снимается с задатчика 
угла карты. 

Пройденный по ортодромии пуіь и боковое уклонение от нее находятся 
интегрированием: 

і і 

5* 0 = (Ѵсо5[і|>—(ѵ + а)]^; «^,, = 3 №8 іп[і|>—( ѵ + а)]<И* 

В режиме «Память» в формулы входят постоянные значения путевой ско¬ 
рости и угла сноса, равные последним измеренным в ДИСС величинам. 
При этом в АНУ путем вычитания из путевой скорости ]Ѵ соответствующе¬ 
го значения воздушной скорости V запоминается скорость ветра 

и с- к/ — ѵ. 

Запомненное значение скорости ветра суммируется с текущими данными 
датчика воздушной скорости, что позволяет приближенно оценить путе¬ 
вую скорость в режиме «Память». ' 

Для связи АНУ и другими бортовыми системами используется блок свя¬ 
зи (БС). На БС поступают сигналы с индикатора ДИСС: №, а, «Память», 
«Суша—Море», «Контроль». Блок БС отрабатывает совместно с индикато¬ 
ром путевую скорость и угол сноса, выдает данные о V/ и ос и напряжения 
рассогласования следящих систем отработки путевой скорости, а также 
отработки путевого угла и курса. 

Данные о режиме «Суша—Море» используются для формирования уп¬ 
равляющих сигналов, поступающих в автопилот. Для вычисления управ¬ 
ляющих сигналов, пропорциональных боковому уклонению и скорости 
уклонения, при полете над морем вводится поперечная составляющая воз¬ 
душной скорости Ѵ Уо . При полете над сушей используется аналогичная 
составляющая путевой скорости ^Ѵ Уо . При взаимодействии с автопилотом 
автоматизируется выполнение в полете следующих задач: стабилизация 
самолета на заданной линии пути; разворот самолета и выход на новую ли¬ 
нию пути; переход на параллельный курс. 

Дальность счисления пути вдоль ортодромии равна 10 000 км (двумя 
циклами по 5000 км), по боковому уклонению — до ±1000 км. Макси¬ 
мальная погрешность счисления ±2,5%. 
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Глава 10 

РАДИОВЫСОТОМЕРЫ МАЛЫХ ВЫСОТ 


10 .1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИОВЫСОТОМЕРОВ 


Радиовысотомеры летательных аппаратов предназначены для измерения 
истинной высоты полета расстояния летательного аппарата от земной 
поверхности по вертикали. Современный радиовысотомер выдает экипажу 
и в ряд бортовых систем данные о текущей высоте, о достижении некоторой 
заданной высоты, о работоспособности радиовысотомера. 

Важность получения точной информации о высоте при посадке самолета 
учитывается при создании специальных радиовысотомеров малых высот. 
Основной принцип их действия — радиолокация с использованием частот- 
но-модулированного сигнала (рис. 10.1 и 10.2). 

Сигнал с передатчика поступает на передающую антенну. Отраженный 
от земли сигнал с приемной антенны поступает на смеситель приемника. 
На него же с передатчика подается когерентный сигнал, используемый 
в качестве гетеродинного. Сигнал разностной частоты Р ѵ ( і ) = (*) _ 

—/ 2 (0| (мгновенная частота преобразованного сигнала) несет информа¬ 
цию о сдвиге т законов изменения частоты излучаемого (/ х ) и принимаемого 
(/ 2 ) сигналов (см. рис. 10.2): 

г 7 4 А/ 

=“Т, (10.1) 

■* м 

где А/ — девиация частоты; Т м — период модуляции. 

Схема измерения частоты, оценивая величину выдает данные о вы¬ 
соте Н , которая связана с временем запаздывания сигнала т соотношением 




2 Н 

X 


( 10 . 2 ) 


Современный радиовысотомер выдает информацию в диапазоне измеряе¬ 
мых высот 0 750 м. (Максимальная измеряемая высота в различных ти¬ 
пах радиовысотомеров может находиться в пределах 300—1500 м.) 

Мощность на выходе приемника Р 2 обратно пропорциональна квадрату 

ВЫСОТЫ 


р = Рі О 2 ^0 і? 2 

2 64я2#2 ’ 


(10.3) 


где Р х — излучаемая мощность; О — коэффициент направленного действия 
передающей (приемной) антенны; Я 0 = ~ — длина волны; Р — ко¬ 
эффициент отражения земной поверхности по напряженности поля. 
Эксплуатируемые радиовысотомеры работают в дециметровом и санти¬ 
метровом диапазонах волн (/ 0 = 440 — 4400 МГц). При использовании 


^Передатчик 

—Приемник |-*^астотомер 

| 


с ~г 

Передающая] 

1 Приемная 

1 Указатель 

антенна 

1 антенна 

1 Высоты 

_ і _ 

_ і 


_ і___ 

Устройства упроВ/іения , контроля и сигнализаций 


Рис. 10.1. Обобщенная схема радио¬ 
высотомера 


очень коротких волн падает интенсив¬ 
ность отраженных сигналов от участков 
земной поверхности, покрытых расти¬ 
тельностью. Кроме того, как следует из 
формулы (10.3), большим длинам волн 
при постоянстве излучаемой мощности 
Р г и усиления антенны С соответствует 
большая мощность принимаемого сигна¬ 
ла. Однако направленные свойства ан¬ 
тенн на высоких частотах повышают¬ 
ся. Используемые в диапазоне санти¬ 
метровых волн рупорные антенны имеют 
С = 15. Такие антенны, установленные 
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в нижней части фюзеляжа или кры¬ 
ла самолета, не ухудшают его аэро¬ 
динамики и удобны в эксплуатации. 
Ширина диаграммы направленности 
равна 40°. По сравнению с высту¬ 
пающими вибраторами, используемы¬ 
ми в дециметровом диапазоне, умень¬ 
шается существующий при ограни¬ 
ченном разносе антенн прямой сигнал 
из передающей антенны в приемную. 

Средняя частота излучаемого сиг¬ 
нала в высокоточном радиовысотоме¬ 
ре РВ-5 равна / 0 = 4300 МГц (Я 0 = 

= 7 см). При этом выходная мощность 
передатчика за счет использования 
современного генератора магнетрон¬ 
ного типа (митрон М-307 М) остается 
достаточно высокой Р г = 0,4 Вт. 

Требуемая 

Я 0 = 7 см, О 
вычисляется исходя из формулы (10.3) 



Рис. 10.2. Законы изменения частот сиг¬ 
налов: излучаемого, принимаемого и раз¬ 
ностной частоты 


чувствительность приемника при # тах = 750 м, 

2 тіп 

15 и среднем значении коэффициента отражения Я = 0,5 


Рі / 8яЯ тах \ 2 

м ) ’ 


или в децибелах 


*= 1018 -А- -= 201 § | = 201 « 


Рг 


тіп 


СХ 0 Р 


8 я • 750 
15-0,07.0,5 




90 дБ. 


При этом минимальная мощность на входе приемника Р 2т1п = ^іХ 
ХІ0”°' 1>с = 0,4 • ІО -9 Вт. Такая чувствительность обеспечивается схемой 
приемника прямого усиления. 

Прием сигнала в радиовысотомере происходит на фоне помех: тепловых 
шумов, шумов микрофонного эффекта, а также паразитной амплитудной 
модуляции. Такая модуляция сязана с прохождением частотно-модулиро- 
ванного сигнала через элементы, обладающие недостаточно широкой поло¬ 
сой пропускания. Принимаемый сигнал дополнительно промодулирован 
за счет неоднородности отражающей поверхности. Отношение сигнал/по- 
меха для помех, создаваемых генерируемым сигналом, практически не мо¬ 
жет быть улучшено за счет повышения мощности передатчика. Эффективным 
средством подавления паразитной амплитудной модуляции является ис¬ 
пользование в приемнике балансного смесителя (детектора). Кроме того, ис¬ 
пользуются специальные схемы защиты от помех. 

Следует отметить, чю в отличие от ДИСС с ЧМ (гл. 9) в радиовысотомере 
нет каких-либо мер селекции отраженного и прямого проникающего сиг¬ 
налов. Это в значительной степени ограничивает максимальные высоты. 

Для повышения чувствительности приемника используется фильтрация 
сигнала и специальный выбор частотной характеристики усилителя. Вы¬ 
сота, как следует из формул (10.1) и (10.2), связана с частотой Р ѵ сигнала 
разностной частоты соотношением 


Я = 


сТ м 

Щ 



(10.4) 


В обычной схеме радиовысотомера высота в данной зависимости является 
функцией разностной частоты Н (Яр), так как параметры Т ж и Д/ постоянны. 
Путем определения вычисляется значение Н. Точность оценки высоты и 
чувствительность приемника будут выше, если использовать фильтрацию 

221 



сигнала разностной частоты. В схеме с зависимостями Н (Р ѵ ) и соответст¬ 
венно Р р (Я) высокая степень фильтрации возможна при использовании сле¬ 
дящих фильтров, частота настройки которых изменяется с изменением высо¬ 
ты и настраивается на разностную частоту текущего сигнала. Следует пом¬ 
нить, что сигнал после преобразования имеет сложный спектральный состав 
и показания частотомера связаны со средней частотой биений. 

Соотношение (10.4) можно рассматривать как функцию Н (Г м ) при 
Р р = СОП8І и Д/ = сопзі или Я (А/) при Р ѵ = сопзі; и Т м = сопзі;. В первом 
случае используется следящая система, изменяющая период модуляции 
при постоянной девиации частоты, во втором — следящая система, изме¬ 
няющая девиацию частоты при постоянном периоде модуляции. В обоих 
случаях целью настройки является поддержание разностной частоты, рав¬ 
ной заданной. Отсчет получаемых при этом значений Г м или А/ позволяет 
по формуле (10.4) вычислить высоту. Фильтрация преобразованного сиг¬ 
нала при Р р = сопзі; может быть весьма эффективной. 

Высокой помехозащищенностью обладает радиовысотомер РВ-5, пост¬ 
роенный по обычной схеме с зависимостью Я (Р р ) и использующий специ¬ 
альную схему переключения фильтров с фиксированной настройкой. 
Для поддержания требуемого отношения сигнал/помеха, убывающего 
с ростом высоты за счет уменьшения напряжения сигнала, применяется 
усилитель приемника со специальной частотной характеристикой. Обеспе¬ 
чивается увеличение коэффициента передачи по напряжению с ростом 
частоты по линейному закону (увеличение в 2 раза при изменении частоты 
в отношении ? : 1). Так как напряжение сигнала обратно пропорционально 
первой степени Я (см. формулу 10.3), то такая частотная характеристика 
усилителя обеспечивает постоянство отношения сигнал/помеха для шумов, 
уровень которых не зависит от высоты. Такими являются низкочастотные 
составляющие помехи, в основном и проходящие на выход. 

При измерении высоты используется пропорциональная связь ее с раз¬ 
ностной частотой 


Я = МР 


сТ 


р> 


(10.5) 


где М = "щ — коэффициент пропорциональности, 

При точной работе измерителя частоты Р р погрешность отсчета высоты 
определяется нестабильностью коэффициента пропорциональности 


дя_ дм 
н '~' м 


( 10 . 6 ) 


Основной причиной такой ошибки является нестабильность девиации 
частоты А/. В радиовысотомере РВ-5 используется автоподстройка А/. 
При стабильном периоде модуляции Т ж подстройку А/ можно вести, изме¬ 
ряя постоянную радиовысотомера 


к — р ѵ— 1 - «-У 

Н М сТ м 


(10.7) 


Как видно из графика Р р (і) (см. рис. 10.2), мгновенная разностная 
частота сложным образом изменяется во времени. Сигнал разностной часто¬ 
ты не является гармоническим. Определение величины Г р в схеме измерения 
сводится к счету числа импульсов (например, положительных полуволн 
сигнала разностной частоты) за период модуляции. Дискретность такой про¬ 
цедуры измерения приводит к методической погрешности радиовысотомера, 
которая, как показано в дальнейшем, зависит только от девиации частоты 
А/ и обратно пропорциональна ей. Исходя из соображения уменьшения ме¬ 
тодической погрешности целесообразно величину А/ выбирать как можно 
большей. Технически возможно получить А/ ^ (0,1 — 0,01)/ 0 , т. е. для уве¬ 
личения А/ требуется повышать частоту сигнала. В радиовысотомерах 
дециметрового диапазона А/ = 2 — 20 МГц. В сантиметровом диапазоне 
для РВ-5 при использовании СВЧ генератора на митроне А/ = 50 МГц. 
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1 


Эксплуатационно-технические характеристики 
радиовысотомера РВ-5 


Диапазон измеряемых высот . • • • 

Погрешность измерения высоты для 95 /о 
ний, не более: 

по аналоговому выходу на высотах. 

от 0 до 10 .. 

» 10 » 750 .. 

по указателю высоты 


измере¬ 


на высотах: 

от 0 до 10 м . 

» 10 » 750 .. 

Постоянная времени: 

по аналоговому выходу. 

по указателю высоты 

Погрешность сигнализации опасной высоты (от¬ 
носительно показании указателя высоты) на 
высотах: 

от 2 до 10 .. 

» 10 » 750 .. 

Чувствительность (при работе на линию задерж¬ 
ки калибратора К-5) . 

Частота передатчика . 


Частота основной модуляции . 


Девиация частоты. 

Выходная мощность передатчика. 

Параметры антенны: 

коэффициент усиления.• • * • 

ширина диаграммы направленности (по уров¬ 
ню — 3 дБ).* 

Потребляемая мощность (с одним указателем 

высоты): 

4 по сети -—'115 В, 400 Гц . . .. 

» » ± 27 В.». 

Масса комплекта с одним указателем высоты 
(без высокочастотных кабелей и амортизацион¬ 
ной рамы) ^. 

Внешние воздействия: 

температура . . • • •.* 

относительная влажность (при температуре 

+ 25-Т-35) ±2 С. 4 П°Г\ 

давление (при температуре —40 <-) ••• 

вибрации (при частотах 10—300 1ц) - • • 

ударные перегрузки (при частотах 40—80 уда¬ 
ров в минуту). 

акустические шумы. 

Время непрерывной работы. 

» готовности . 

Срок службы. 

Контроль . 


Автоподстройка 


0-г750 м 


± 0,6 » 

± 6 % 


±0,8 м 

± 8 % 

0,1 с 
0,5 » 


±0,5 м 
±5% 

90 дБ 
4300 МГц 

(возможный диапазон 
4200—4400 МГц) 
150 Гц 

(возможны частоты 
135, 165 Гц) 

50 МГц 
0,4 Вт 

15 

40 град 


95 В-А 
10 Вт 


10 кг 

(_5(Н-+50) ±2° С 
854-98% 

не менее 200 мм рт. ст. 

5 8 

5 § 

135 дБ 

6 ч 
3 мин 
2000 ч 

радиовысотомер имеет 
устройство тест-конт¬ 
роля по встроенной 
линии задержки 
обеспечивается автопод¬ 
стройка постоянной 
радиовысотомера 


Если рассматривать только ошибку измерителя Д/> то ее влияние на 
отсчет высоты оценивается соотношением 

&Н—МАРр\ ( 10 - 8 ) 

8Д/І 

С точки зрения уменьшения ДЯ также полезно увеличение девиации 
частоты А/. 
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Частота модуляции Р ж — для различных типов радиовысотомеров 

лежит в пределах 70 150 Гц. При этом Т ш т что, как показано в даль¬ 

нейшем, необходимо для обеспечения линейной градуировочной характери¬ 
стики измерителя. Постоянная радиовысотомера РВ-5 при — 150 Гп 
и А/ = 50 МГц по формуле (10.7) 


К 


8-50•10 е -150 
3- ІО 8 


200 


Гц 

м 


(10.9) 


Разностная частота при этом вычисляется по формуле 

•Гр [Гц] = 200 Н [м]. 

10.2. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА И ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 


( 10 . 10 ) 


Структурная схема для радиовысотомера РВ-5 приведена на рис. 10.3. 
Радиовысотомер вырабатывает постоянное напряжение (выход счетчика 
частоты), пропорциональное высоте, поступающее на указатель высоты и 
в бортовые системы. Кроме того, радиовысотомером выдаются сигналы, уп¬ 
равления и сигнализации. Перемещением индекса на указателе высоты 
устанавливается значение опасной высоты. При пролете опасной высоты 
зажигается лампочка, выдается звуковой сигнал и вырабатывается напря¬ 
жение +27 В. Нажатием кнопки «Контроль» с помощью схемы управления 
можно подключить к измерителю сигнал, эквивалентный фиксированной 
высоте // 8К в = 15 м, имитируемой с использованием встроенной линии 
задержки. Это позволяет проверить калибровку и общее функционирова¬ 
ние радиовысотомера. По данным схемы контроля, проверяющей исправ¬ 
ность основных узлов вырабатывается сигнал исправности +27 В. При по¬ 
явлении неисправности и за пределами рабочего диапазона высот выдается 
сигнал отказа +27 В и зажигается лампочка. 

Структурная схема (см. рис. 10.3) отражает основные особенности по¬ 
строения передатчика и приемника. На передающую антенну и балансный 
смеситель подается ЧМ-сигнал с генератора СВЧ. Девиация частоты регу¬ 
лируется за счет работы схемы автоподстройки. 


Передающая антенна 


Приемная 

антенна 



Е~ 

* 

Г " Фильтры 

— » ^ 

Усилитель 2 

ь—- 

Ограничитель | 

[ Счетчик частоіпьі 

^ I _ 

В дортоВые системы—Указатель Высоты 


Сигналы управление 
и сигнализации 


Рис. 10.3. Структурная схема радиовысотомера РВ-5 
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Выпрямитель 
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С генератора Рмв 


На передающий 
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лансный сме¬ 
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отВетВители 


Пиния 

задернш 


схема 

измерения и 
модуляции 


Генератор 


Смеситель 


Рис. 10.4. Схема кольца автоподстройки постоянной радиовысотомера 

Радиовысотомер РВ-5 имеет схему автоподстройки постоянной радиовы¬ 
сотометра (см. формулу 10.7) путем изменения девиации частоты Л) и поддер¬ 
жания требуемой величины К = 200 ^ (см. формулу 10.9). Схема кольца 

автоподстройки приведена на рис. 10.4. Прибор магнетронного типа митрон 
генерирует СВЧ сигнал. Сигнал модулируется по частоте по симметричному 
треугольному закону с частотой Р ы . С этой целью используется генератор 
частоты Р ш Данная частота является основной частотой модуляции, гіа- 
значение дополнительной модуляции с генератора частоты / 7 Мд будет пояс¬ 
нено в дальнейшем. „ 

Сигнал СВЧ излучается и используется для когерентной обработки 

в схеме радиовысотомера. Дополнительно данный сигнал поступает в коль 
цо автоподстройки постоянной радиовысотомера К = Задача поддер¬ 
жания постоянства величины К сводится к определению текущего значения 
р в кольце автоподстройки для Я экв = 15 м, сравнению сигнала схемы 
измерения с величиной эталонного напряжения для требуемого значения 
Р =3 кГц (10.10) и соответствующей настройке К путем изменения де¬ 
виации частоты А/. Текущее значение разностной частоты в схеме і рис. 10.4 
определяется по сигналу на выходе смесителя кольца автоподстроики. 
На смеситель подается прямой СВЧ сигнал и сигнал с линии задержки. 
Сигнал с линии задержки имитирует отраженный сигнал. Задержка экви¬ 
валентна прохождению сигналом расстояния 2 Я экв = 30 м. 

Как в кольце автоподстройки, так и в основной схеме радиовысотомера 
для измерения разностной частоты используется счетная схема. Так как 
сигнал разностной частоты не является гармоническим, определяется сред¬ 
нее число импульсов в единицу времени. В ремя усреднения равно периоду 

модуляции. Т1 

Простая схема счетчика представлена на рис. 10.5. На транзисторе 11 

собран усилитель-ограничитель. Напряжение на его коллекторе м к изобра¬ 
жено на рис. 10.6. На этом же рисунке показан закон изменения тока і сі , 
проходящего через дифференцирующую емкость С1 (импульсы, обозначен¬ 
ные сплошной линией, — зарядные, пунктирной — разрядные). Зарядные 
импульсы тока проходят по цепи Е, К1, С1, Д2 и через интегрирующую 
цепочку С2, Я2. При большой постоянной времени т 2 = к/ • С2, прене¬ 
брегая пульсациями выходного напряжения, для установившегося ре¬ 
жима, имеем і/ вых = / ср Я2. (Ю.11) 

Средний ток / ср зарядных импул ьсов пропорционален среднему числу 
импульсов за единицу времени N. Т ак как постоянная времени дифферен¬ 
цирующей цепи — ШС1 выбирается существенно меньше длительности 
самого короткого импульса сигнала разностной частоты, зарядный ток 
можно считать практически не зависящим от длительности импульсов. 
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Рис. 10.5. Упрощенная схема счетчика 
частоты 


После каждого импульса (скачки 
уровней и к Е, и затем Е ІД) 
емкость С1 разряжается через диод 
Д1 и транзистор 77. 

Зарядные импульсы имеют экспо¬ 
ненциальную форму 

_ і_ 

і с і = Іі-е 
где 

/1 ^ Цщых 

Яі 

одного импульса длительностью т„ 

И 


На емкости С1 при прохождении 
накопится заряд 



приблизительно равный при т х <^ х 


Тогда 


ых ). 


/ ор - N<2 = N01 (Е — Щ — С/ внх ). (10.12) 

Из формул (10.11) и (10.12) следует (с учетом т 2 = Ц2С2) 


У вых — Уі) 


С1 • Т2 ІѴ 


г/ 

^ ( 1+ 


(10.13) 


или 


С1 


с учетом, что ^ <С 1 


^ вых — 


ЛУѴ; 4_ (Е—Ѵі) С1 т 2 

С2 


(10.14) 


При больших значениях Я тах разностная частота и, следовательно, 
число импульсов за единицу времени N могут быть велики и следует счи- 
таться с нелинейностью зависимости (/ Вых Ф) (10.13). 

Дискретный измеритель высоты обладает методической погрешностью 
Анализ удобно провести на примере гармонического закона модуляции.’ 

ожно показать, что результаты не изменяются и для других форм закона 
модуляции, если они в пределах каждого полупериода модуляции приводят 

к монотонному изменению частоты и имеют 
те же значения полосы качания частоты 
2А/ и частоты модуляции Р ж . 

Запишем излучаемый сигнал в виде 

«І^ИіЗІПф!, (10.15) 

где 

Фі 

®о — 2я/ 0 ; Й м = 2я/ г м ; А© = 2 л А/. 
Принимаемый сигнал имеет запазды-. 

«г=^2 5ІПф 2 , (10.16) 


Чгі 

«Ьтлл 


о 



Т 


1-Д 

— ГТ — 

I/ 


т 


і 


+ — 5ІП й м І\ 


Рис. 10.6. К работе простого счет¬ 
чика частоты 

226 


ванне т 



где 


ф 2 =0) 0 (І — х) + ^ 5ІПЙ М (* х) 

м м 


Сигнал' разностной частоты иа выходе балансного смесителя определи- 
ется законом преобразования ... 

= 1/г, сов — Фг)- ' ' ' 


и і 


С учетом (10.15) и (10.16) 

н р = 6/рСоз ^> 0 т + 2 


— 8 іп 0 и 4 сс» 0 міі), ( 10Л8 > 

ЙМ 2 > 


где 


и=і-. 


Так как Г м >т/для Г м =150 Гц и Я ша: 
10 _з с т _ 10- 6 сѴ 

X 1 тах с 3*10® / 


750 м Г м =4: = 6,7 X 


150 


МОЖНО ПОЛОЖИТЬ 


8ІП & 


'М 


1. 




м 


Тогда формула (10.18) запишется в виде 

Ыр = Яр С08 (ф + фт с08 (10.19) 

где ф = С 0 0 т; Фт = гп „„ яия число м импульсов за период 

Измеряемая частота Р я = N связана с числом ш у 

модуляции Ыт м соотношением /]А ол . 

Р я = Я г „ Г м . (10?0) 


через число корней уравнения 

СОЗ (ф 4" фт СО5 & м ?і) = 0. 


( 10 . 21 ) 


ѵѵ/ѵ \ ■ 1 1 м» - г 

и „. п копией — число изменений полярности сигнала за Т ж . Аргу- 
мент ф + фТГоЛ за период Т» изменяем иа 2<р„ дважды. Число кор- 
ней равно числу циклов полного изменения фазы 

МА I* » V 




4ф т _ 2Асрт _ 8А/Я 


м 


2 п 


п 


Таким образом, после подсчета общего за Т. " " 0ДСТаЯ0ВКИ 

в формулу (10.20) уравнение для измеряемой частоты имеет в д 


И 


щн и 

• -- * м* 


( 10 . 22 ) 


Данная зависимость Р я (Н) является основной в 
высоты. Однако с ростом высоты в уравнении (10.21) аргумент, кроме уч 

тенного выше медленного изменения 


Фт СОЗ О м ^і= СОЗ й м ^1» 


(10.23) 
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быстро растет за счет составляющей 


Ф 


2б) 0 Н 
с 


(10.24) 


(со 0 ^> До). Это приводит к осцилляции измеряемой частоты (±1 импульс 
за время Т м ) около значений, определяемых по формуле (10.22) (рис. 10.7). 

Устойчивое изменение значения -рг- на единицу происходит при изменении 
высоты на 


ДЯ= —. 

Щ 

Величина АН является методической погрешностью радиовысотомера. 
Для А/ = 50 МГц она равна 0,75 м. 

Для уменьшения методической погрешности радиовысотомера и связан- 
ной с ней минимальной измеряемой высоты необходимо увеличивать девиа- 
цию высоты Д/. Заметим, что практически при полете над реальной мест¬ 
ностью из-за неровности рельефа в пределах облучаемой площадки и изме¬ 
нения рельефа (высоты) во времени дискретность отсчета не наблюдается. 

В радиовысотомере имеется инерционность измерения и индикаций 
высотьь Из графика рис. 10.7 следует, что в непосредственном соседстве 
с любой величиной р а находятся значения, отличные на Р м или даже 2 Р и . 
Безынерционный индикатор не позволил бы произвести определенный от¬ 
счет высоты. Ничтожные изменения высоты изменяли бы показания на АН 
или 2 АН. Индикатор с постоянной времени Г Ш]:і . усредняет результаты 
измерения Р и , приближая реальную звисимость к градуировочной прямой. 

^Таким образом, за счет облучения площадки и естественных флуктуа- 
ций высоты при полете радиовысотомер с реальным измерителем и инерци¬ 
онным индикатором методической погрешностью практически не обладает. 
Усреднение улучшается с увеличением несущей частоты, так как фаза 

Ф из формулы (10.24), приводящая к осцилляции измеряемой частоты, из¬ 
меняется быстрее. 

Возможны схемные решения, приводящие к изменениям фазы в сигнале 
разностной частоты независимо от флуктуаций высоты. С этой целью в ра¬ 
диовысотомере РВ-5 используется дополнительная модуляция сигнала ге¬ 
нератора СВЧ с частотой Р Мд (см. рис. 10.3). Такое схемное решение позво¬ 
ляет осуществлять точный тест-контроль по встроенной линии задержки и 
улучшает работу кольца автоподстройки постоянной радиовысотомера 
(см. рис. 10.4). Частота дополнительной модуляции ниже основной частоты 
модуляции ( Р Ыэ = 20-4-25 Гц). 

В основной канал измерения высоты поступает отраженный сигнал. 
Мощность этого сигнала убывает с высотой. Как отмечалось ранее, для 
поддержания требуемого отношения сигнал/помеха в приемнике исполь¬ 
зуется усилитель со специальной частотной характеристикой (усилитель 1 
на рис. 10.3). 

Уменьшение ошибки измерения высоты, вызванной действием шумов и 
проникающего сигнала, обеспечивается фильтраций сигнала разностной 

частоты переключаемыми фильтра¬ 
ми (см. рис. 10.3). Схема переклю¬ 
чения фильтров устанавливает тре¬ 
буемую частотную характеристику 
в зависимости от результатов из¬ 
мерения разностной частоты. Виды 
частотных характеристик приведе¬ 
ны на рис. 10.8. Характеристика 
Кі (/) — используется в диапазоне 
высот от О до 20 -т- 30 м, Ки (/)— 
при высотах выше 20 -т- 30 м, но 
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Рис. 10.7. Зависимость измеряемой частоты 
от высоты 


\ 

меньше 150 м. Характеристики 
Кт (!) и /Сіѵ (/) являются переход¬ 
ными для высот больших 150 м. 

Начиная с высоты 250 м и до 
Я Ш ах = 750 м характеристика 
имеет вид Кѵ (!)• Переходные ха¬ 
рактеристики применяются для 
повышения устойчивости работы 
радиовысотомера. . 

В радиовысотомере предусмот¬ 
рена возможность поиска сигнала. 

Схема контроля (см. рис. 10.3) при 
малом уровне напряжения на вы¬ 
ходе усилителя 2 (ниже порога по 
захвату кольца поиска) или при 
изменении девиации частоты на 
-+- (30 40)% и выше выдает 

сигнал отказа. В этом случае осуществляется поиск сигнала в диапазоне 
частот до 30 или до 160 кГц. Схема переключения фильтров устанавли¬ 
вает поочередно характеристики Ки (!) и /\ ш (/)• 

10.3. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА РАДИОВЫСОТОМЕРА 

В качестве передатчика в радиовысотомере используется широкополос¬ 
ный СВЧ генератор магнетронного типа Г,- 0 . Таким генератором является 
митрон М-307 М. В митроне по аноду производится электронная перестрой¬ 
ка частоты. Мощность генерируемых колебаний не менее 1 Вт. 

Высокочастотная часть схемы радиовысотомера (рис. 10.9) включает 
в себя вентили В, направленные ответвители НО, балансный смеситель БС 
основной схемы, балансный смеситель кольца автоподстройки БС1, линию 
задержки ЛЗ, передающую антенну А1 и приемную антенну А2. 

Высокочастотные вентили типа 7ВК-2 являются развязывающими 
устройствами. В передающем тракте вентили ослабляют сигнал, отражен- 
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Рис. 10.8. Виды частотных характеристик 
фильтров 



Рис. 10.9. Функциональная схема радиовысотомера РВ-5: 

А — антенна; В — вентиль; НО — направленный ответвитель; Г генератор; И ■— интегратор; М !•— 
модулятор; БС — балансный смеситель; ЛЗ — линия задержки: ^ -— усилитель; ПУ предаварите - 
ный усилитель; ОУ — оконечный усилитель; О — ограничитель; СЧ — счетчик частоты; л клю , 
СП — схема переключения; ЗШ — заградитель шумов; Д двигатель; ТГ — тахогенератор, Р 
редуктор; ПОС — потенциометр обратной связи; СИ — стрелочный индикатор; СК схема контро¬ 
ля; «Я» — логическая схема; <73 — схема задержки; РС — релейная схема; СПС схема поиска 
сигнала 
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ный от неоднородностей в узле смесителей, кабелях и от разъемного соеди¬ 
нения с антенной А1. В приемном тракте вентиль ослабляет проникновение 
гетеродинного сигнала в направлении приемной антенны и тем самым умень¬ 
шает паразитный сигнал отражения от соединения кабеля с антенной А2. 
Затухание для вентилей в прямом направлении — не более 1 дБ, а в обрат¬ 
ном — 17 ч- 20 дБ. 

Для отбора высокочастотной энергии на смесители и линию задержки 
служат направленные ответвители с согласованными нагрузками. Полез¬ 
ный сигнал проходит через ответвители с ослаблением 17 -т- 22 дБ, а пара¬ 
зитные сигналы, отраженные от неоднородностей тракта, ослабляются 
примерно на 40 дБ. 

Смесители каналов измерения высоты Б С и автоподстройки постоянной 
радиовысотомера БС1 выполнены по балансной схеме. Подавление состав¬ 
ляющих паразитной амплитудной модуляции равно 20-т-ЗО дБ. 

Сигнал разностной частоты канала измерения высоты со смесителя по¬ 
ступает на предварительный усилитель ПУ. Уменьшение с ростом высоты 
амплитуды сигнала компенсируется за счет создания специальной частот¬ 
ной характеристики предварительного усилителя. Усиление на частоте 
160 кГц равно 55 дБ. До уровня, необходимого для нормальной работы из¬ 
мерителя частоты, сигнал усиливается в оконечном усилителе ОУ с равно¬ 
мерной частотной характеристикой. 

Сигнал разностной частоты проходит через фильтры, управляемые схе¬ 
мами переключения СП1 и СП2. Разностная частота может находиться для 
диапазона высот 0 -г- 750 м в пределах от (1 -г 2) кГц до 150 кГц. Мини¬ 
мальная частота определяется остаточной высотой # ост = (5 -і- 10) м. 
Величина остаточной высоты определяется по формуле 

#ост=Ке ’ 

где е — относительная диэлектрическая проницательность диэлектрика 

кабелей (е = 2, 3); І и 1 2 — длина кабелей, соединяющих приемопередат- 

чик с антеннами А1 и А2\ На — высота до антенн на стоянке самолета; 

й — расстояние между антеннами. 

До значения разностной частоты Р ѵ ~ 4,5 кГц в диапазоне высот #= 0-г- 
~-(20 ~ 30) м фильтры верхних частот ФВЧ1 и ФВЧ2 ключами К1 и К2 
закорочены, ключи КЗ и К4 разомкнуты и фильтрация осуществляется 
цепью ФНЦ1 — ФНЧ2 — ФНЧЗ. Фильтры нижних частот имеют частоты среза 
соответственно 30 кГц, 160 кГц и 4,5 кГц. Таким образом, до высот 
20 -т- 30 м формируемая частотная характеристика, определяемая в основ¬ 
ном фильтром ФНЧЗ , имеет вид К г (/) (см. рис. 10.8). 

Ключ* К4 на частотах Р р ^ 4,5 кГц закорачивает фильтр ФНЧЗ. Схема 
переключения СП2 использует при этом информацию о текущей частоте Р Ѵі 
поступающую со счетчика частоты СЧ2, которая сравнивается с порогом 
(/ 2 . Счетчик частоты СЧ2 измеряет разностную частоту по выходному сиг¬ 
налу оконечного усилителя. В случае снятия информации о величине Р ѵ 
с основной схемы измерения высоты (выход УПТ) повысилась бы инерцион¬ 
ность отключения фильтра ФНЧЗ (ФНЧЗ стоит в цепи формирования і/ н ), 
что в диапазоне очень малых высот нежелательно. 

С отключением фильтра ФНЧЗ в цепи фильтрации ФНЧ1 — ФНЧ2 опре¬ 
деляющим является фильтр ФНЧ1 с частотой среза 30 кГц и частотная ха¬ 
рактеристика имеет вид Ки (/) (рис, 10.8). Данная характеристика исполь¬ 
зуется для фильтрации сигнала разностной частоты при нахождении Р ѵ 
в диапазоне 4,5 -г- 30 кГц. 

Данные о высоте полета поступают с усилителя постоянного тока изме¬ 
рителя высоты на схему переключателя СП1. На высотах Н > 150 м ключ 
КЗ закорачивает фильтр ФНЧ1 . Пока фильтры верхних частот отключены, 
частотная характеристика широкополосна (Кт (/) на рис. 10.8). С ростом 
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высоты включаются поочередно филь¬ 
тры ФВЧ1 и ФВЧ2, что ступенчато уве- 
личивает степень фильтрации паразит¬ 
ных низкочастотных составляющих 
помехи ЛКіѵ (!) и Кѵ (!) на рис. 10.8]. 

На высотах Я > 250 м обеспечивается 
необходимое подавление паразитных 
сигналов связи между антеннами и дру¬ 
гих низкочастотных составляющих — 
частотная характеристика Кѵ (/)• 

Для улучшения работы радиовысо¬ 
томера в случае воздействия помехи 
большого уровня (многократные переотражения на самых малых высотах 
и др.) используется схема заграждения шумов ЗШ (см. рис. 10.9). В дан¬ 
ном устройстве применяются фиксирующие схемы и пороговые схемы сравне¬ 
ния. Помехи меньше определенного порога не сказываются на показаниях 

измерителя высоты. 1Л ^ 

Счетчик частоты СЧ и У ПТ соединены по схеме рис. 10.10. Средний 
ток счетчика / ср , протекающий через накопительную емкость С2 , пропор¬ 
ционален числу импульсов ограниченного сигнала разностной частоты за еди¬ 
ницу времени N [см. формулу (10.12)] и, следовательно, высоте / ср = Н. 

Усилитель постоянного тока за счет обратной связи через сопротивле¬ 
ние /? 0 .с поддерживает на входе нулевое напряжение (напряжение тем бли¬ 
же к нулю, чем больше коэффициент усиления при разомкнутой обратной 
связи). Это происходит При равенстве тока обратной связи / 0 . с Т0К У счет “ 
чика / ср , т. е. / 0 . с = / ср - Поэтому напряжение на выходе УПТ пропор¬ 
ционально высоте: 

и ВЫХ ^ I О-сКо-С :=== ' Н» 

Указатель высоты,представляет собой следящую систему. Сигнал рассог¬ 
ласования (разность входного сигнала и напряжения, поступающего с по¬ 
тенциометра обратной связи ПОС) используется для* амплитудной модуля¬ 
ции в модуляторе М1 (см. рис. 10.9) переменного напряжения частоты 
400 Гц. Усиленное в усилителе У1 напряжение частоты 400 Гц, уровень 
которого зависит от рассогласования, подается на двигатель Д. Через ре¬ 
дуктор Р двигатель вращает потенциометр обратной связи, запитанный 
постоянным напряжением При достижении нулевого сигнала рассог¬ 
ласования двигатель останавливается. Для получения нужного качества 
переходного процесса в следящей системе используется сигнал обратной 

• связи, вырабатываемый тахогенератором ТГ. 

Стрелочный индикатор высоты СИ через редуктор связан с двигателем. 
В указателе высоты, выполненном в виде следящей системы, обеспечивается 
кусочнолинейная шкала. Специальное ^контактное устройство позволяет 
производить установку величины опасной высоты Н 0 п и обеспечивает сиг¬ 
нализацию за счет перемещения ползуна контактного устройства, механи¬ 
чески связанного со стрелкой индикатора высоты. 

Точность отсчета высоты определяется стабильностью параметров радио¬ 
высотомера. Для автоподстройки постоянной радиовысотомера использует¬ 
ся выходной сигнал балансного смесителя БС1 . Канал измерения разност¬ 
ной частоты, соответствующий стандартной задержке линии задержки ЛЗ, 
содержит усилитель У, ограничитель О, счетчик частоты СЧ1 и усилитель 

постоянного тока У ПТ К 

На вход УПТ1 дополнительно поступает напряжение с/ х , равное на¬ 
пряжению на выходе счетчика СЧ1 при номинальном значении постоянной 
радиовысотомера. Выходной сигнал УПТ1 і/д определяется разностью 
входных напряжений и пропорционален отклонению Д/С постоянной радио¬ 
высотомера К от номинала. Данный сигнал используется для амплитудной 
модуляции в модуляторе М напряжения генератора основной частоты моду- 
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Рис. 10.10. К формированию напряже¬ 
ния, пропорционального высоте 



ляции /Ѵ м . Генератор основной частоты модуляции вырабатывает прямо¬ 
угольные импульсы, уровень которых после прохождения через модулятор 
изменяется в зависимости от сигнала рассогласования канала автоподстрой¬ 
ки постоянной радиовысотомера. Этим обеспечивается в дальнейшем изме¬ 
нение девиации частоты в генераторе Г^ 0 и подстройка К (10.7). После ин¬ 
тегрирования в интеграторе И закон частотной модуляции СВЧ генератора 
Г} 0 становится (по основной частоте модуляции) симметричным треуголь¬ 
ным. Девиация частоты, устанавливаемая в процессе автоподстройки, 
соответствует условию обеспечения требуемого значения постоянной радио¬ 
высотомера. 

Генератор дополнительной частоты модуляции Гр м вырабатывает им¬ 
пульсную последовательность, сглаженную двухзвенным КС — фильтром. 
После интегратора возникает суммарный закон модуляции основной и до¬ 
полнительной частотами. 

В радиовысотомере контролируются уровень 1) ѵ сигнала разностной 
частоты на выходе оконечного усилителя (схема контроля СК Я р ) и напря¬ 
жение на выходе УПТ1 , характеризующее рассогласование АК в канале 
автоподстройки постоянной радиовысотомера (схема контроля СКА/). 
На схему контроля уровня сигнала разностной частоты задается опорное 
напряжение 1) ъ (порог по захвату сигнала). Допуски 1) 3 и Я 4 , вводимые 
в схему контроля рассогласования в канале автоподстройки, задают грани¬ 
цы сигнала Яд на выходе УПТ1 для допустимого изменения девиации час¬ 
тоты на (30 40) %. 

Логическая схема «И» выдает сигнал исправности Я иС при 1) ѵ ^ 1) ъ и 

^ Я д ^ Я 4 . Если хотя бы один из контролируемых параметров не в нор¬ 
ме, вырабатывается сигнал неисправности Я ис . Сигнал Я иС поступает на за¬ 
градитель шумов ЗШ , исключая выдачу ложной информации о высоте. Клю¬ 
чи К1 и К2 при этом замыкают фильтры верхних частот, создавая условия 
для поиска сигнала поочередно в узкой (до 30 кГц) и широкой (до 160 кГц) 
полосе. 

Схема поиска сигнала СПС через схему переключения СП1 с частотой 
поиска 0,3 ~ 0,5 Гц коммутирует частотные характеристики Ки (/), Кт (!) 
(см. рис. 10.8). При захвате сигнала (вырабатывается напряжение Я иС ) 
^нормальном режиме начинает функционировать измеритель. Напряжение 

Я ис с заградителя шумов снимается. Снимается это напряжение и со схемы 
поиска сигнала, что фиксирует частотную характеристику [/Си (!) или 
Кіи (/)], при которой был обнаружен сигнал. С задержкой 0,5 -т- 1,5 с, опре¬ 
деляемой схемой задержки СЗ , схема поиска отключается. Частотная ха¬ 
рактеристика определяется значением высоты. Схема переключения фильт¬ 
ров СП1 использует выходной сигнал У ПТ 1/ н . 

Через 2-т-З с после срабатывания схемы «И» и выдачи сигнала Я иС с ре¬ 
лейной схемы РС снимается сигнал отсутствия отказа Я от . Сигнал отказа 
И о т, поступавший ранее на схему сигнализации, в бортовые системы, в ука¬ 
затель высоты и в СЯС, отключается. Отметим, что в указателе высоты сиг¬ 
нал Я от приводит к вращению двигателя с целью увода стрелки индикатора 
за затемненный сектор (за маску), что исключает считывание ложной инфор¬ 
мации о высоте. Увод стрелки происходит и за пределами рабочего диапа¬ 
зона высот. В этом случае сигнал отказа Я от вырабатывается за счет сра¬ 
батывания схемы контроля С7СІ/ Р . В ее состав входит фильтр нижних час¬ 
тот, снижающий уровень Я р при частотах Р ѵ > 150 кГц (Я > Я тах ) 
до значения, меньшего порога Я 5 . 

В радиовысотомере возможна коммутация: отключение оконечного уси¬ 
лителя ОУ от фильтра нижних частот ФНЧЗ и подача на этот фильтр сиг¬ 
нала с усилителя У канала автоподстройки. Осуществляется коммутация 
нажатием кнопки «Контроль» при калибровке и проверке общего функцио¬ 
нирования радиовысотомера. Указатель высоты отрабатывает в этом слу¬ 
чае значение Я экв = 15 м. 
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10.4. ЭЛЕМЕНТЫ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ РАДИОВЫСОТОМЕРА 


Схема переключения фильтров предназначена для автоматического 
изменения частотной характеристики канала усиления сигнала разностной 
частоты и зависимости от высоты полета, а также переключения фильтров 
при поиске сигнала. 

На выход схемы рис. 10.11 поступает сигнал с предварительного уси¬ 
лителя. Фильтрация верхних частот осуществляется КС — цепью, вклю¬ 
чающей элементы С1, С2, СЗ, К7, К8. Постоянная времени в зависимости 
от высоты изменяется ступенчато путем изменения общей емкости КС — 
цепи за счет срабатывания ключей ( Д1, Д2)~ Для согласования ФВЧ с по¬ 
следующей схемой используется эмиттерный повторитель (Т1). Делитель 
К9, КЮ определяет режим эмиттерного повторителя по постоянному току, 
С6 — переходная емкость. 

Фильтрация нижних частот осуществляется активными КС — фильт¬ 
рами. На элементах К12, К13, КМ, С7, С8, С9 и транзисторе Т2 с положи¬ 
тельной обратной связью выполнен ФНЧ1 с частотой среза 30 кГц. Частота 
среза устанавливается подбором С9 и дополнительно К15. 

По аналогичной схеме выполнен ФНЧ2 с частотой среза 160 кГц (К18 ~ 
-т- К20, С10+С12, ТЗ). 

Напряжение, характеризующее текущую высоту, і/ н с УПТ радиовысо¬ 
томера через буферный каскад (Т5, Тб) поступает на транзистор схемы пере¬ 
ключения фильтров Т4. Сюда же подается опорный сигнал с резистора КЗО. 
Транзистор Т4 открывается, когда ток через резистор К29 будет больше 
опорного тока. 

На высотах ниже 150 м транзистор Т4 закрыт, и потенциал на аноде 
диода ДЗ , определяемый делителем на резисторах К23, К24, ниже, чем 
на катоде. Диод ДЗ закрыт и сигнал с ФВЧ по цепи С16, ДЗ, С17 не 
проходит. 

Напряжение 1) к с измерителя поступает, кроме схемы переключения, 
на делитель К1 , К2, КЗ и управляет ключами на диодах Д1 и Д2. На высо¬ 
тах до 150 м (и несколько выше) диоды Д1 и Д2 открыты и большие емкости 
С1, СЗ подключены параллельно С2. Общая емкость ФВЧ велика, и фильт¬ 
рации верхних частот практически нет. 
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На высоте 150 м транзистор Т4 открывается, что приводит к срабаты¬ 
ванию ключа ДЗ. Сигнал, минуя ФНЧ1, по цепи С16 , ДЗ, С17 поступает 
на ФНЧ2. 

При дальнейшем увеличении высоты закрываются сначала диод Д1 и 
затем диод Д2. Постоянная времени фильтра верхних частот ступенчато 
уменьшается. Начиная с высоты 250 м, обеспечивается необходимый спад 
частотной характеристики в области низких частот. 

При поиске сигнала измеритель выдает і/ н = 0. При выдаче схемой 
контроля сигнала отказа напряжение Ц от == +27 В поступает на генератор 
поиска. Генератор поиска выполнен по схеме симметричного мультивиб¬ 
ратора (Т7 -г- ТІО). На базы транзисторов Т9 и ТІО подается напряжение 

с логической схемы «И» (схемы контроля) 1/ иС = +15 В. 

Генерируемые прямоугольные импульсы имеют частоту (0,3 -т- 0,5) Гц, 
определяемую номиналами элементов К39, С21 , Я43, С23 . Диоды Д9 , Д10 
служат для защиты переходов база—эмиттер транзисторов 77, Т8. 

В режиме поиска транзистор Т11 закрыт и сигнал с генератора поиска 
через буферный каскад ( Т5 , Тб) поступает на схему переключения фильтров, 
управляя ключом ДЗ. Ключи Д1 и Д2 при 1/ я = 0 переводят ФВЧ в режим 
переходной цепи с большой емкостью. 

Предварительный захват сигнала приводит к снятию с баз транзисторов 

Т9, ТІО напряжения і/ иС . Генерация импульсов прекращается. С помощью 
транзисторов Т9 , Т10 , связанных через цепи С22 , Я42 и С24 , К46 с коллек¬ 
торами транзисторов 77, ТЗ, на выходе мультивибратора поддерживается 

то значение напряжения, которое было в момент снятия напряжения і/ ис . 
Со схемы задержки (схемы контроля) сигнал 1/ сз (нарастающее напряжение) 
поступает на транзистор 777, который открывается, отключая от схемы пе¬ 
реключения фильтров генератор поиска. Стабилитрон Д8 определяет мо¬ 
мент отключения. Задержка равна 0,5 -г- 1,5 с после снятия с генератора 

поиска напряжения і/ йС . С задержкой 2-^-3 с схема контроля вырабатывает 

сигнал 1} 0 т, сигнал отказа 1/ от снимается и мультивибратор обесточи¬ 
вается. 

Счетчик разностной частоты. Сигнал разностной частоты после фильтра¬ 
ции и усиления поступает на схему заграждения шумов, которая служит 
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для улучшения работы радиовысотомера при импульсах помех большого 
уровня, и затем на счетчик частоты (рис. 10.12). 

На транзисторах Т1, Т2 собран двухкаскадный усилитель-ограничи¬ 
тель. На первый каскад через резистор Я1 со схемы контроля в случае от¬ 
каза поступает сигнал і/ иС , который вводит транзистор в насыщение и 
исключает выдачу с измерителя ложной информации. Режим второго кас¬ 
када устанавливается выбором резистора Я7, через который на транзис¬ 
тор 72 поступает отрицательное напряжение, снимаемое со стабилитро¬ 
на Д15. 

С выхода усилителя-ограничителя сигнал поступает на диодные фикси¬ 
рующие схемы. Фиксирующая схема С2, Д1 фиксирует сигнал на уровне 
+ 18 В, а фиксирующая схема СЗ, Д2 — на уровне 0 В (рис. 10.13, а). 

Сигналы ы д1 и ы д2 фиксирующих схем проходят через пороговые схемы 
сравнения, выполненные на диодах ДЗ и Д4. Делители Я8, Я9 и Я10, ЯП 
задают уровни опорных напряжений і/ 0ш и І/ 0П2 . Напряжения на базах 
транзисторов ТЗ и Т4 (выходы схем сравнения) показаны на рис. 10.13, б. 
Относительный сдвиг порогов равен і/ д . Величина <Уд п определяется 

уровнями фиксации, значениями опорных напряжений и амплитудой 
сигнала. 

С эмиттерного повторителя ТЗ сигнал вида и б> (рис. 10.13, б) через 
переходный конденсатор С4 поступает на базу транзистора Т5 и отрицатель¬ 
ной полуволной запирает его. При закрытом транзисторе Т5 открывается 
транзистор 77. Постоянное напряжение со стабилитронов Д12, Д13 через 
77 подключается к счетной емкости С7, заряжая ее через диод Д11 до ве¬ 
личины і/ ст . Разряд счетной емкости через накопительную емкость С8> 
диоды Д14 и Д9 возможен только при открытом транзисторе Тб. Транзис¬ 
тор Тб открывается положительной полуволной напряжения вида 
(см. рис. 10.13, б). Схема счетчика сложнее ранее рассмотренной (рис. 10.5). 
Простая схема используется только в СЧ2 (см. рис. 10.9). 

Работа счетчика основного канала без помех иллюстрируется эпюрами 
рис. 10.14. Здесь: и зар — напряжение, подключаемое через транзистор 77 
для заряда счетной емкости, и С1 — напряжение на счетной емкости, і с1 — 
ток, протекающий через счетную емкость. Через накопительную емкость 
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Рис. 10.13. К работе фиксирующих схем 
(а) и схем сравнения (б) заградителя 
шумов 


Рис. 10.14. К работе счетчика разностной 
частоты без помех 


протекает средний ток / ср , определяемый числом импульсов тока і с7 (от¬ 
рицательной полярности) за единицу времени. Форма и величина импульсов 
стабильны. Как видно из рис. 10.14, за период сигнала разностной частоты 

в случае отсутствия помех возникает один импульс. Счетчик измеряет 

разностную частоту и, следовательно, высоту полета. 

Случай помехи большого уровня представлен эпюрами рис. 10.15. Поло¬ 
жительный и отрицательный выбросы помехи больше величины относи¬ 
тельного сдвига порогов і/д п схемы заграждения шумов. Отрицательный 

выброс помехи приводит к появлению дополнительного импульса напряже¬ 
ния и а а Р . При положительном выбросе помехи происходит «считывание» 
с емкостью С7 напряжения, возникшего при заряде от дополнительного 
импульса и гар . Через накопительную емкость протекает дополнительный 
импульс тока, что искажает результаты измерения разностной частоты. 

Для прохождения помехи через счетчик необходимо, чтобы большой отри¬ 
цательный выброс (уровня больше і/д п ) сопровождался положительным 
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Рис. 10.15. К работе счетчика разностной 
частоты при помехах большого уровня 


Рис. 10.16. Законы изменения напряже 
ния (а) и тока (б) счетной емкости 














выбросом уровня больше ^д п - Если положительные выбросы не прохо¬ 
дят через схему заграждения шумов (и Д2 < и 0П2 ), то дополнительные 
импульсы и 3 а Р не приводят к ошибкам измерения частоты. Помех 
малого уровня (меньше і/д д ) не сказывается на работе цепей заряда и 

разряда счетной емкости. 

Счетная емкость должна успевать заряжаться и разряжаться за время, 
не превосходящее половины периода сигнала разностной частоты В диа¬ 
пазоне измеряемых высот это время изменяется в 75-И50 раз (^р мин — 


= 1 2 кГц, Р ѵ =150 кГц). Если не принять специальных мер, счет¬ 

ная емкость может не полностью заряжаться и разряжаться. Величина 
остаточного (разностного) напряжения с увеличением частоты Р Ѵі растет, 


что уменьшает крутизну выходной характеристики счетчика. 

Для уменьшения данной нелинейности счетчика используются компен¬ 
сирующие цепочки Дрі, Я19 , Д8 и Др2 у Я20 у ДМ. Когда зарядный ток на¬ 
чинает уменьшаться, возникает ЭДС самоиндукции дросселя Др2. Допол¬ 
нительный рост напряжения и с7 кончается, когда открывается диод ДМ У 
подключая счетную емкость к источнику напряжения ІІ С т (рис. 10.16, а). 


При этом формируется ступенька, компенсирующая остаточное напряже¬ 
ние. Ток через счетную емкость прекращается (рис. 10.16, б). Резистор 
Я20 служит для предотвращения колебательного процесса. 

Аналогичным образом работает компенсирующая цепочка Др1 у Я19 у 
Д8 , обеспечивающая полное прекращение разрядного тока счетной емкости. 


Накопительная емкость подключается к усилителю постоянного тока. 


Схема подключения была рассмотрена ранее. 


10.5. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ. СВЯЗЬ РАДИОВЫСОТОМЕРА 

С БОРТОВЫМИ СИСТЕМАМИ 

Радиовысотомер выполнен в виде блока приемопередатчика и блока 
указателя высоты. В его состав входят также передающая и приемная 
антенны. 

В приемопередатчике размещены: генератор СВЧ; высокочастотная 
головка, включающая вентили, узел смесителей, предварительный усили¬ 
тель разностной частоты, линию задержки, усилитель канала автоподстрой¬ 
ки; усилитель разностной частоты, включающий фильтры, оконечный уси¬ 
литель, схемы переключения фильтров, схемы поиска и коммутации; из¬ 
меритель, включающий схему заграждения шумов, счетчик разностной час¬ 
тоты, усилитель постоянного тока; блок автоподстройки постоянной ра¬ 
диовысотомера, включающий ограничитель, счетчик частоты, усилитель 
постоянного тока, генератор основной частоты модуляции, модуляюр, 
генератор дополнительной частоты модуляции; блок контроля, включаю¬ 
щий амплитудную схему контроля, схему контроля полосы модуляции, 
схему «И», схему задержки, релейную схему; узел питания, включающий 
трансформаторы, выпрямители для получения нестабильных напряжений, 
стабилизатор напряжения +18 В, стабилизатор напряжения— 1200 В 
и интегратор. 

В указателе высоты размещены: модулятор; усилитель переменного 
тока; двигатель-генератор, редуктор и потенциометр обратной связи; 
шкальное устройство индикации высоты; устройство установки, выдачи и 
индикации сигнала опасной высоты; схема индикации сигнала отказа и 
формирования сигнала «Контроль». 

Антенны типа АР5-1 состоят из: рупора; вибратора; крышки. 

Пирамидальный рупор является продолжением отрезка прямоугольного 
волновода. Электромагнитные колебания в волноводе возбуждаются шты¬ 
ревым вибратором. Согласование перехода от коаксиальной линии к вол¬ 
новоду обеспечивается выбором длины штыря и расстояния до конца вол¬ 
новода. 
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Рупор имеет внутренние проводящие пластины, которые ослабляют бо¬ 
ковое излучение и используются как конструктивные элементы крепления 
крышки антенны. Крышка антенны выполнена из теплостойкого стекло¬ 
текстолита. Антенна герметична по рупору и высокочастотному разъему. 

Элементы схемы радиовысотомера, размещенные в приемопередатчике, 
расположены на откидывающихся на шарнирах боковых крышках. На пе¬ 
редней и задней панелях в специальных приставках размещены генератор 
СВЧ, накальный и высоковольтный трансформаторы. Конструктивно узлы 
выполнены в виде печатных плат. Соединение осуществляется за счет опай- 
ки, причем допускается многократная перепайка контактов. 

Узел смесителей, включающий смесительные кольца и направленные 
ответвители, представляет собой экранированный СВЧ узел. Его элементы 
выполнены на симметричной полосковой линии передачи с диэлектрическим 
заполнением (фторопласт 4-Б). Смесительные диоды монтируются непо¬ 
средственно в полосковых линиях передачи и закрыты специальными съем¬ 
ными крышками. Общая экранировка узла смесителей обеспечивается 
алюминиевыми пластинами, стягивающими диэлектрические платы, и 
опайкой торцов диэлектрических плат медной посеребренной фольгой. 

На панелях приемопередатчика размещены органы управления, регу¬ 
лировки и контроля. Время наработки контролируется счетчиком. 

Указатель высоты выполнен в пылебрызгозащитном варианте. Для 
уменьшения вращающего момента двигателя (типа ДГ-0,1 ТВ) при работе 
редуктора на упоре используется микропереключатель, через контакты 
которого на обмотку возбуждения двигателя подается пониженное напря¬ 
жение. 

Внешним сигналом (например, от бародатчика) радиовысотомер может 
отключаться на большой высоте за пределами рабочего диапазона. 

Данные о высоте, поступающие с радиовысотомера малых высот, исполь¬ 
зуются в бортовых системах автоматического захода на посадку по II ка¬ 
тегории и в системах автоматического приземления. В вычислителях систем 
траекторного управления (в боковом и продольном каналах), информация 
о высоте используется для коррекции передаточных чисел. 

На указателе высоты радиовысотомера возможна установка опасной 
высоты, равной высоте принятия решения. По сигналу достижения данной 
высоты, выдаваемому радиовысотомером, может быть начат маневр ухода 
на второй круг. 


Глава 11 

РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ ОТВЕТЧИКИ 

Стремительное развитие гражданской авиации характеризуется повы¬ 
шением скоростей движения летательных аппаратов, увеличением даль¬ 
ности и высоты полетов, ростом интенсивности воздушного движения 
на трассах и в районах аэропортов, высокой загруженностью каналов 
радиосвязи объемом передаваемой информации. Увеличение пропускной 
способности диспетчерских пунктов, повышение оперативности обработки 
информации о воздушной обстановке в определенной степени зависят от 
уровня развития средств УВД. С этой точки зрения весьма эффективным 
является использование радиолокационных систем с активным ответом 
(или систем вторичной радиолокации). В состав радиолокационной системы 
с активным ответом входят бортовые ответчики, которые устанавливаются 
на воздушных судах и обеспечивают: 

повышение безопасности полетов самолетов и эффективности управле¬ 
ния воздушным движением, особенно на важнейшем этапе полета — по¬ 
садке; 
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увеличение дальности действия наземных РЛС (или при меньшей мощ¬ 
ности этих же РЛС — обзор пространства того же радиуса); 
опознавание самолетов (путем передачи бортового номера); 
передачу наземной службе УВД дополнительной информации (высоты 
полета, количества пассажиров, остатка топлива и других сведений); 

автоматизацию анализа воздушной обстановки и выработки решения 
о принятии тех или иных мер, направленных на повышение безопасности 
воздушного движения, на базе наземной ЭЦВМ; 

обеспечение высокой помехозащищенности путем уменьшения влияния 
отражений от гидрометеоров и местных предметов. 

Радиолокационные системы с активным ответом работают, как правило, 
в дециметровом диапазоне радиоволн и используют импульсное излучение. 
В роли запросчиков обычно используются наземные РЛС обнаружения, 
применяемые в системах УВД. Бортовые ответчики устанавливаются 
на всех /типах магистральных самолетов. На современных летательных ап¬ 
паратах устанавливаются ответчики двух типов: типа СО для работы сов¬ 
местно с РЛС внутрисоюзной системы УВД и типа СОМ для работы с меж¬ 
дународными системами УВД. ^ 

11.1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ и ЭКСПЛУАТАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Самолетные ответчики работают совместно с посадочными и диспетчер¬ 
скими радиолокационными станциями. Кроме того, международные ответ- 
■ чики СОМ в соответствии с требованиями ІСАО могут работать со вторич¬ 
ными радиолокационными зарубежными системами АТС КВС (Аіг Тгаійс 
Сопігоі Кабаг Веасоп Зузіет). Эти ответчики передают автоматически на¬ 
земным РЛС информацию о номере самолета, высоте полета и запасе топлива. 

Принцип работы системы показан на рис. 11.1. Вторичный радиолокатор 
2 производит запрос самолетного ответчика 1 . Для запроса обычно исполь¬ 
зуются двухимпульсные интервальные коды — координатные и информа¬ 
ционные. Бортовой ответчик излучает ответные кодовые посылки, структу¬ 
ра которых зависит от режима работы ответчика. Ответные сигналы исполь¬ 
зуют на земле для определения координат самолета в аппаратуре определе¬ 
ния радиолокационных координат 3 и для получения в аппаратуре обра¬ 
ботки 4 дополнительной информации, поступающей с самолета (номер, вы¬ 
сота и т. д.). Вся полученная информация передается в аппаратуру ото¬ 
бражения, размещенную на КДП 5, и используется диспетчерами при ре¬ 
шении задач управления воздушным движением. 

Самолетные ответчики могут работать в одном из режимов: 

режим «УВД» — совместно с диспетчерскими РЛС системы управления 
воздушным движением; 

режим «РСП» — совместно с посадочными РЛС; 

режим «РВ5» — с зарубежными системами УВД, использующими вто¬ 
ричные РЛС (только ответчики типа СОМ). 

Работа ответчиков в режимах «УВД» и «РСП» обеспечивает передачу 
следующих данных: пятизначного номера самолета; высоты полета до 
15 000 м с градацией через 10 м; о запасе топли¬ 
ва — 12 разовых сообщений; сигнала бедствия. 

Основными техническими характеристиками са¬ 
молетных ответчиков являются: частота прини¬ 
маемого сигнала; чувствительность приемника; ши¬ 
рина полосы пропускания приемного тракта; ди¬ 
намический диапазон приемника по входному сиг¬ 
налу; тип системы подавления боковых лепестков 
по запросу (двухимпульсная или трехимпульсная); 
мощность передатчика в импульсе; стабильность 
частоты передатчика; длительность импульса пе- 





Рис. 11.1. Принцип дейст¬ 
вия радиолокационной си¬ 
стемы с активным отве¬ 
том 
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редатчика; длительность координатного кода ответа; длительность коориди- 
натного кода индивидуального опознавания. 

В зависимости от режима работы ответчика и типа запрашивающей 
РЛС количественные значения технических характеристик могут быть 
различными по величине. Так, например, при работе в режиме «РВ5» ответ¬ 
чик типа СОМ согласно требованиям ІСАО имеет технические характерис¬ 
тики 


Частота принимаемого сигнала. 1030±2,5 МГц 

Чувствительность приемника . ....... 104±9 дБ/Вт 

Полоса пропускания приемника . .. не менее 5 МГц 

Динамический диапазон приемника по входному 

сигналу. 50 дБ 

Подавление боковых лепестков по запросу . . . трех импульсное 

Коды запроса номера. 8 мкс, 17 мкс 

Код » высоты . 21 мкс 

Частота передатчика.. 1090 МГц 

Стабильность частоты передатчика. ±3,0 МГц 

Длительность импульса передатчика. 0,35—0,55 мкс 

Мощность передатчика в импульсе. 0,75^1 кВт 

Работа ответчика в режиме «КВ5» обеспечива¬ 
ет передачу следующих данных: 

номера самолета. от 0000 до 4096 


высоты .до 15 000 м с града¬ 

цией через 100 футов 


Основные технические характеристики наземных РЛС, работающих 
совместно с бортовыми ответчиками. А 


Диспетчерские РЛС: 

длина волны сигналов запроса . 

мощность сигнала запроса в импульсе (в за¬ 
висимости от РЛС). 

коды запроса . 

длина волны принимаемого ответного сигнала 
подавление боковых лепестков по каналу за¬ 
проса . 


дальность действия системы «РЛС — само¬ 
летный ответчик» (в зависимости от типа 

РЛС и высоты полета самолета). 

Посадочные РЛС' имеют следующие характери¬ 
стики: 

длина волны по каналу запроса. 

» » принимаемого сигнала ответа . 

мощность сигнала запроса в импульсе . . . 

подавление боковых лепестков по каналу за¬ 
проса .. 


дальность действия системы. 

Зарубежная система вторичной радиолокации 
АТС КВ5 характеризуется техническими данны¬ 
ми: 

несущая частота запроса. 

мощность сигнала запроса. 

код запроса . 

система подавления боковых лепестков . . 
дальность действия . 


~35 см 

30—300 кВт 
двухимпульсные 

40 см 

с помощью трехим- 
пульсной системы 
подавления 


до 200±400 км. 


3,2 см 
35--40 см 

ЮОч-250 кВт (в завіг* 
симости от типа РЛС) 

, с помощью трех им¬ 
пульсной системы 
подавления 
до 60 км 


1030 МГц 
(1±5) кВт 
8 мкс (А), 17 МКС 
(В) и 21 мкс (С) 
трехимпульсная 
до 400 км 


Временные диаграммы сигналов запроса наземных РЛС представлены 
на рис. 11.2. На этом рисунке показаны сигналы системы подавления боко- 
вых лепестков диаграммы направленности наземной РЛС (импульсы подав¬ 
ления). Принцип действия этой системы рассматривается ниже. 

Диаграмма направленности наземного радиолокатора, помимо основно¬ 
го, имеет в горизонтальной плоскости боковые лепестки (рис. 11.3), что 
обусловливается ограниченностью горизонтальных размеров антенны, 
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влиянием отражении от местных 
предметов и другими причинами. 
Мощность, излучаемая боковыми 
лепестками, в ряде случаев оказы¬ 
вается достаточной для осущест¬ 
вления запроса ответчиков само¬ 
летов, что вызывает поступление 
на КДП ложной информации и не¬ 
нужную перегрузку ответчиков. 

Для подавления боковых ле¬ 
пестков диаграммы направленно¬ 
сти радиолокатора используют ме¬ 
тод двухимпульсного подавления 
или метод трехимпульсного подав¬ 
ления. Метод двухимпульсного по¬ 
давления можно уяснить из рис. 
11.4. Диаграммы направленности 
наземного запросчика формируют¬ 
ся направленной и ненаправленной 
антеннами. Ненаправленная антен¬ 
на излучает импульс подавления 
Р ъ что обеспечивает напряжен¬ 
ность поля в точке а большую, 
чем напряженность поля боковых 
лепестков, а в точке б — на 9 дБ 


Р 2 импгпод. /у 


'2мис 


9Л мкс 


1^ 

5 имп. под. 


Нмкс 


р имп. под. 

нЧ 5 — 
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Р г Р имп.поо- 
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кт . Р 
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меньшую, чем напряженность поля 
основного луча РЛС. Сигнал на¬ 
правленной антенны Р 2 излучается 
через кодированный промежуток 
времени. Согласно рис. 11.4, для 
точки а Р г > Р 2 , а Для точки 
б Р г < Р 2 . В обоих лучах приня¬ 
тые радиоприемником ответчика 
сигналы запроса попадут на схе¬ 
му амплитудного сравнения. При 
Р 2 < Рі схема сравнения не сра¬ 
батывает, происходит запирание 
входа ответчика и, таким образом, 
осуществляется запрет передачи 
сигнала ответчиком. При Р 2 > 
> Р г принятый приемником ответ¬ 
чика сигнал попадает на деши¬ 
фратор и вызывает срабатывание 


Рис. 11.2. Структура сигналов запроса на¬ 
земных РЛС УВД (имп. под. — импульсы 
подавления) 



Рис. 11.3. Диаграмма направленности антен¬ 
ны вторичного радиолокатора 


ответчика. 

Метод трехимпульсного подав¬ 
ления состоит в следующем (рис. 
11.5). При запросе вначале излу¬ 
чается сигнал Р г направленной ан¬ 
тенной, а через 2 мкс излучается 
импульс подавления Р 2 ненаправ¬ 
ленной антенной. При этом в точ¬ 
ке б выполняется соотношение 
Рі > Р 2 , а в точке а Р 1 < Р 2 . 
Затем направленной антенной из¬ 
лучается второй импульс запроса 
Рз = Рі. Для самолета, находяще¬ 
гося в точке а (прием по боковому 
лепестку), справедливо соотноше- 


3 



. 11.4. Принцип действия двухимпульс- 
системы подавления 
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Рис. 11.5. Принцип действия трехим- 
пульсной системы подавления: 


ние Р 2 >> Р х = Р 3 . Для самолета, на¬ 
ходящегося в точке б, справедливо 
соотношение Р х = Р 3 > Р 2 . Схема 
амплитудного селектора осуществляет 
амплитудное сравнение этих трех сиг¬ 
налов. Эта схема вырабатывает сиг¬ 
нал запрета на декодирование при¬ 
нятых сигналов при наличии на ее 
входе трех сигналов (самолет нахо¬ 
дится в точке а) и срабатывание де¬ 
шифратора с последующей выдачей 
ответных сигналов при наличии на 
входе амплитудного селектора только 
сигналов Р х и Р 3 (самолет находится 
в точке б). 

Ответчики могут эксплуатировать- 


<г — прием по боковому лепестку; б — прием по 
основному лепестку 


ся в следующих условиях: температу¬ 
ра окружающей среды в пределах от 
—50° до +60° С; относительная влаж¬ 


ность окружающей среды до 95% при температуре +40° С; атмосферное 
давление 90 мм рт. ст. (высота полета 15 000 м); вибрационные нагрузки с 
ускорением до 5 § в диапазоне частот от 10 до 200 Гц; ударные нагрузки 
с ускорением до 6 §. 


у 


11.2. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ОТВЕТЧИКА 


Самолетные ответчики типа СО устанавливаются на пассажирских 
и транспортных самолетах, используемых на внутрисоюзных авиалиниях. 
На самолетах, эксплуатируемых на международных авиалиниях, приме¬ 
няются ответчики типа СОМ. В состав комплекта ответчиков типа СОМ вхо¬ 
дят все блоки ответчика СО и следующие дополнительные блоки: шифра¬ 
тор ІСАО, пульт управления шифратором ІСАО и приемо-передающая ан¬ 
тенна, обеспечивающая работу ответчика в режиме «КВЗ». 

Поэтому ниже основное внима- 
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Гетеродин - 
I -ДЗВ+6ДВ -27В 

_1_4_ і- 

300 - Блок 
980 ги, питания 

' л — 


Преселек¬ 
тор и 
смеситель 


УПЧ 


Антенны 
ДРД-2 АМ 


Блок в 
фильтр оо 
ВТ-002 


ГАнтенныАВ\ 

ІГіП ! 


I § 

II 1 
I * 


Шифратор 


ВВУ 


\ 0В5 Орео Гр аз о- \ 

батель \ 

\ бысоты 0-15 \ 7 

‘ і ^... ~іг.' __ __ —А 

-- Шифратор 

.. - к, -.. » ІСАО с пре- 

От барометра- одразоВ оте¬ 

ческого Высотомера леи бысоты 


_I 


Рис. 11.6. Структурная схема ответчи¬ 
ка типа СОМ: 

УПЧ — усилитель промежуточной частоты; 
ВВУ — выносной видеоусилитель 
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ние будет уделено схемам ответчи¬ 
ков, работающих на международных 
воздушных линиях. 

Структурная схема самолетного 
ответчика представлена на рис. 11.6. 
Блок фильтров предназначен для 
разделения запросных сигналов с раз¬ 
личными частотами, поступающих че¬ 
рез антенны на вход приемника от¬ 
ветчика, и распределения сигналов 
передающего устройства ответчика 
между этими антеннами. 

Приемопередатчик принимает сиг¬ 
налы запроса РЛС и преобразовывает 
их для запуска шифратора, генери¬ 
рует и усиливает ответные радиоим¬ 
пульсы, соответствующие коду шиф¬ 
ратора. Шифратор предназначен для 
декодирования сигналов запроса и ко¬ 
дирования ответных сигналов. Преоб¬ 
разователь высоты преобразует вели¬ 
чину относительного сопротивления, 
пропорциональную текущему значе¬ 
нию высоты, в двоично-десятичный 









код. Выносной видеоусилитель выполняет сложение и усиление продетек- 
тированных сигналов, принимаемых приемными антеннами, и передачу 
их в шифратор. Шифратор ІСАО осуществляет декодирование сигналов 
запроса и формирование информационных посылок в соответствии со стан¬ 
дартами ІСАО (при работе на международных линиях совместно с назем¬ 
ными РЛС в режиме «КВ$»). 

Рассмотрим работу ответчика в режимах «УВД», «РСП» и «КВ5». 

Режим «УВД». Запрос бортового номера самолета осуществляется с по¬ 
мощью кодовых групп из двух радиоимпульсов (длительность каждого 
импульса 1 мкс, интервал между импульсами Д/х). Импульсы запроса при¬ 
нимаются антеннами ответчика ДРД-2 и поступают через разделительный 
фильтр ВТ-002 на преселекюр приемника и смеситель. 

После преобразования частоты радиоимпульса запроса, усиления в ло¬ 
гарифмическом УПЧ и детектирования видеоимпульсы запроса поступают 
в шифратор. 

Шифратор осуществляет декодирование запросного кода и вырабатывает 
ответный код. С выхода шифратора серии импульсов, представляющие собой 
закодированный ответ, поступают на модулятор передатчика и обеспечива¬ 
ют его запуск на одной из трех фиксированных частот излучения. Ответные 
радиоимпульсы излучаются через антенны ДРД-2 ответчика. 

Запрос другой дополнительной информации, а также ответного сигнала 
для определения на земле координат самолета производится аналогичным 
способом, но при использовании других интервальных кодов. Разделение 
сигналов запроса производится в шифраторе. 

Режим «РСП». В этом режиме ответчик по сигналу запроса РЛС осу¬ 
ществляет передачу только координатного кода, который используется в на¬ 
земной РЛС для определения координат самолета. Передача дополнительной 
информации (номера самолета, высоты и т. д.) не производится. При работе 
совместно с посадочными РЛС прием сигналов запроса осуществляется 
на длине волны 3,2 см через антенны АВ ответчика. Эти сигналы детек¬ 
тируются, усиливаются в выносном видеоусилителе и поступают в шиф¬ 
ратор. 

Режим «КВ8». При работе в режиме «КВ5» ответчик принимает двух- 
импульсные запросные коды в диапазоне дециметровых волн. Сигналы при¬ 
нимаются антеннами АМ и поступают на вход супер гетеродинного приемни¬ 
ка. Видеоимпульсы с выхода приемника подаются в шифратор ІСАО. После 
декодирования сигнал запроса по описанному ранее принципу преобра¬ 
зуется в ответный интервальный код, запускающий передатчик. Ответ¬ 
ный сигнал излучается ответчиком через антенну АМ. 

11.3. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ОТВЕТЧИКА 

Функциональная схема ответчика представлена на рис. 11.7. Анализ 
этой схемы удобно провести, рассматривая поочередно работу основных 
блоков ответчика, выделенных на рис. 11.7 пунктиром. 

Особенности приемного тракта ответчика, работающего в режимах «УВД» 
и «КВ5», рассмотрены в гл. 5. Приемник, развернутая функциональная схе¬ 
ма которого изображена на рис. 5.11, выполнен по супер гетеродинной 
схеме на транзисторах, имеет логарифмическую амплитудную характе¬ 
ристику, обеспечивающую динамический диапазон по входному сигналу 
50 дБ. 

Питается приемник напряжениями +6,3 В, —6,3 В, —27 В от блока 
питания и напряжением +27 В от бортсети. 

Приемный тракт, используемый в режиме «РСП», предназначен для 
приема и усиления запросных сигналов посадочных РЛС. Развернутая 
функциональная схема приемника изображена на рис. 11.8. Приемник яв¬ 
ляется детекторным. В приемный тракт детекторного приемника входят три 
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[ Рис. 11.7. Функциональня схема ответчика типа СОМ: 
ТИ —^текущая информация; БН — бортовой номер самолета 


антенны типа АВ (к = 3,2 см) с детекторными секциями, выносной видео¬ 
усилитель (ВВУ) и блок питания. Основные технические характеристики 
приемника: рабочая длина волны антенн — 3,2 см; чувствительность при¬ 
емника — ~(50^-70) дБ/Вт; система подавления боковых лепестков на¬ 
земной РЛС — трехимпульсная. Амплитудный селектор системы подавле¬ 
ния входит в состав ВВУ. 
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Развернутая функциональная схема передающего устройства ответчика 
представлена на рис. 11.9. Передатчик предназначен для генерирования 
радиоимпульсов ответных сигналов. Частота генерируемых сигналов за¬ 
висит от режима работы ответчика («УВД» или «КВ5») и выбора номера ка¬ 
нала в режиме «УВД». В этом режиме используются три частотных канала: 
}і, / 2 . I з- Длительность импульсов на уровне 0,5 составляет (0,8 + 0,2) мкс. 
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Передатчик состоит из высокочастотного тракта, модулятора, системы 
дистанционной настройки, источников питания (см. рис. 11.9) и работает 
следующим образом. Сформированные шифратором импульсы поступают 
на модулятор, управляющий работой задающего генератора, который вы¬ 
рабатывает высокочастотные импульсы. Перестройка анодного контура 
генератора позволяет настроиться на необходимую частоту при стабиль¬ 
ности ±1,8 МГц в пределах, установленных требованиями на систему. 
Последующее усиление осуществляется в усилителе мощности, обеспечива¬ 
ющем на выходе мощность в импульсе обычно не более 1 кВт. С выхода 
усилителя высокочастотные импульсы поступают через фильтр нижних 
частот в антенное устройство. Фильтр нижних частот обеспечивает подав¬ 
ление второй гармоники высокочастотных колебаний. 

Развернутая функциональная схема шифратора, используемого в ре¬ 
жиме «УВД», представлена на рис. 11.10. Ограничитель загрузки 
формирует бланкирующие импульсы, запирающие вход шифратора 

на время работы передатчика. 
Бланкирующие импульсы форми¬ 
руются из импульсов координат¬ 
ного кода, поступающих на за¬ 
пуск передатчика ответчика, а так¬ 
же из импульсов бланкирования 
других бортовых систем. 

, Входной формирователь обеспе- 

ВВУ і чивает сравнение амплитуд приня¬ 
тых сигналов запроса и их норма- 





на_шиф(ютр_УВА\ 


Рис. 11.8. Функциональная схема приемни¬ 
ка, используемого в режиме «РСП»: 

ВУ — видеоусилители; ВВУ — выносной видео¬ 
усилитель 
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Рис. 11.9. Функциональная схема передат 
чика 


лизацию по длительности и ампли¬ 
туде. Дешифратор запросных сиг¬ 
налов осуществляет декодирование 
сигналов запроса и их распреде¬ 
ление по каналам формирования 
ответных сигналов. Шифратор ко¬ 
ординатных кодов обеспечивает 
формирование ответных координат¬ 
ных кодов и их передачу в моду¬ 
лятор для запуска передатчика. 
В состав шифратора входит также 
схема индикации работы ответчи¬ 
ка. Перечисленные выше узлы об¬ 
разуют канал координатных кодов, 
используемый при работе ответчи¬ 
ка в режимах «УВД» и «РСП». 
Остальные узлы входят в состав 
канала информационных кодов, 
используемого в режиме «УВД». 
Рассмотрим назначение функцио¬ 
нальных узлов, образующих этот 
канал. 

Ц; Делитель частоты запуска пред¬ 
назначен для уменьшения частоты 
повторенияЪтветных информацион¬ 
ных посылок (в 8±12 раз) в сравне¬ 
нии с частотой повторения сигна¬ 
лов запроса и подготовки к работе 
соответствующих каналов ответной 
информации (БН-канала бортового 
номера; ТИ-канала текущей допол¬ 
нительной информации). Кварце¬ 
вый калибратор является датчиком 
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калиброванных интервалов времени и вырабатывает серин импульсов, 
для формирования ответных кодов. 

Коммутатор опроса предназначен для формирования мощных токовых 
импульсов опроса датчика-преобразователя высоты. Коммутатор записи 
служит для коммутации сигналов опроса датчиков БН или ТИ в зависи¬ 
мости от вида запросного кода. Распределитель записи осуществляет распре¬ 
деление импульсов опроса источников информации и записи результатов 
опроса в регистр. 

Регистр служит для преобразования параллельного двоичного кода за¬ 
писанной информации в последовательный двоично-десятичный код с актив¬ 
ной паузой. Плата набора номера обеспечивает формирование двоично¬ 
десятичного кода бортового номера самолета. 

Работа шифратора заключается в следующем. От наземной РЛС посту¬ 
пают сигналы запроса: сигнал запроса бортового номера (БН) с кодовым 
интервалом и сигнал запроса о текущей информации (ТИ) с кодовым 
интервалом А і г . Принятые сигналы, пройдя приемный тракт, преобразуются 
в видеоимпульсы отрицательной полярности с амплитудой (0,5—5) В и 
поступают на входной формирователь шифратора, а также на схему инди¬ 
кации ответа шифратора координатных кодов. 

Функциональная схема входного формирователя приведена на рис. 11.11. 
Это устройство имеет четыре основных входа: вход П2-115, подключаемый 
к выходу приемника; вход П2-2/12, подключаемый к выходу ограничителя 
загрузки и предназначенный для подачи бланкирующих импульсов 
«Бланк 2», запрещающих прохождение сигналов запроса; вход П2-2/3 , 
подключаемый к выходу ВВУ и используемый при работе ответчика сов¬ 
местно с посадочными РЛС; вход П2-3/8, подключаемый к контрольному 
генератору, который смонтирован в шифраторе координатных кодов; вход 
используется в режиме «Контроль КВ5». 

Входной формирователь имеет выход, коммутируемый реле Р2-4 в два 
адреса: в дешифратор запроса через разъем П2-2/9 ; в шифратор ІСАО 
(при работе в режиме «КВ5»). 

Через разъем П2-И5 видеоимпульсы запроса с выхода приемника 
поступают через размыкающие контакты реле Р2-1 на вход эмиттерного 
повторителя (ПП1). Импульсы имеют отрицательную полярность и ампли- 



Рис, 11.11. Функциональная схема входного формирователя основного шифратора: 
ЭП — змиттерные повторители; ВУ — видеоусилитель; ЛЗ —. линии задержки 
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туду в пределах (0,5—5) В. Порог срабатывания эмиттерного повторителя 
регулируется с помощью резистора Д8 путем изменения величины смеще¬ 
ния на базе ПП1. 

Помимо этого & цепь базы ПП1 через # 2—2 с пульта шиф¬ 
ратора ІСАО подключается источник +27В, что необходимо для уменьшения 
чувствительности ответчика в режиме «КВ5». Подключение +27 В проис¬ 
ходит с помощью тумблера МЧ (малая чувствительность) по требованию 
диспетчера наземной РЛС. 

Схема амплитудного сравнения (ПП2) входит в состав трехимпульс- 
ной системы подавления запросных сигналов, излучаемых наземной РЛС 
по боковым лепесткам, и обеспечивает подавление каждого второго им¬ 
пульса Р 2 (см. рис. 11.2), имеющего амплитуду на 0,5-г-0,7 В меньше, чем 
амплитуда первого импульса Р г . 

После схемы сравнения положительные импульсы с выхода видеоусили¬ 
теля ВУ (ППЗ) поступают на базу транзистора ПП4 схемы «ИЛИ». Логи¬ 
ческая схема «ИЛИ» представляет собой собирательную схему, имеющую 
несколько входов и один выход. Для упреждения бланкирования импульсов 
отрицательной полярности с выхода схемы «ИЛИ» поступают на эмиттер 
диода Д2—9 схемы «И» («схемы запрета») через линию задержки (т 3 = 
= 1 мкс). В режиме нормальной работы Д2-10 и Д2-11 закрыты. При запи¬ 
рании Д2-9 напряжение — 6,3 В прикладывается к входу эмиттерного пов¬ 
торителя ( ПП7 ). 

Если с ограничителя загрузки подается импульс «Бланк 2», то 
диоды Д2—10 и Д2—11 открываются и шунтируют вход эмиттерного 
повторителя. Этим самым осуществляется запрет передачи сигнала запроса 
в последующие цепи. 

При отсутствии запрета сигнал поступает на формирователь У2-1, 
который состоит из видеоусилителя и мультивибратора и обеспечивает нор¬ 
мализацию сигналов запроса по амплитуде и длительности. На выходе фор¬ 
мирователя формируются импульсы отрицательной полярности с ампли¬ 
тудой 10 В и длительностью 1 мкс. Эти импульсы через эмиттерный пов¬ 
торитель ПП8 подаются на контрольное гнездо Г2 и через контакты реле 
Р2—4 — на выходы П2-2/9 или П2-2/8. 

С выхода формирователя импульсы запроса в режиме «УВД» поступают 
на дешифратор запроса, функциональная схема которого приведена 
на рис. 11.12. 

Импульсы сигналов запроса поступают на вход П4-И6. Декодирова¬ 
ние осуществляется в четырех каналах с помощью последовательно вклю¬ 
ченных линий задержки Л34—1, Л34—2 , с /134—3, Л34—4 и логических 
схем «И», выполненных на диодах и подключенных к отводам линий за¬ 
держки. 

Дешифратор обеспечивает получение на выходе одиночного импульса 
при наличии на входе серии импульсов, временные интервалы между кото¬ 
рыми соответствуют коду запросного сигнала. 

Принцип декодирования можно уяснить из рис. 11.13. В исходном поло¬ 
жении диоды Д1 и Д2 открыты, что обеспечивает на нагрузке Р1 некоторый 
отрицательный потенциал. При поступлении на вход серии из двух отрица¬ 
тельных импульсов (кодированного сигнала) диоды закрываются. Чтобы 
закрыть диоды одновременно, необходимо первый импульс, поступивший 
на вход дешифратора, задержать с помощью линии задержки до прихода 
второго импульса. Наличие необходимого количества отводов линии задерж¬ 
ки дает возможность изменять время задержки первого импульса. Если 
время задержки соответствует временному сдвигу между запросными им¬ 
пульсами, под действием входных сигналов диоды закроются одновремен¬ 
но, падение напряжения на Ю станет равным нулю, а напряжение на вы¬ 
ходе дешифратора возрастает до 6,3 В на время, равное времени совпаде¬ 
ния импульсов запроса. 
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Наличие на входе дешифратора (см. рис. 11.12) четырех линий задержки 
и необходимого количества логических схем «И», подключенных к соот¬ 
ветствующим отводам линий задержки, дает возможность осуществлять 
декодирование по четырем каналам: каналу «РСП» с запросным кодом 
Д* 3 ; каналу «БН» в режиме «УВД» с запросным кодом Д^; каналу «ТИ» 

в режиме «УВД» с запросным кодом Д/ 2 ; каналу запрета декодирования 
запросных сигналов. 

Интервалы А{ в различных системах и их модификациях могут быть 
разными, что ни в коей мере не влияет на прицип действия системы. Обычно 
Д?! + Д4 + Д^з выбираются в пределах 5-М 5 мкс. 

При приеме сигналов запроса по основному лепестку РЛС импульс 
подавления Р 2 отсутствует, канал запрета закрыт и соответствующая 
схема дешифратора формирует на своем выходе импульс совпадения, по¬ 
ступающий в соответствующий канал шифратора. При приеме сигнала 
запроса по боковым лепесткам РЛС на выходе входного формирователя, 
кроме импульса запроса Р г появится импульс подавления Р 2 . В этом 
случае на выходе схемы «И», выполненной на диодах Д4 — 20, Д4 — 21, 

Д4—22 появится импульс совпадения, что приведет к срабатыванию канала 
запрета. 

Канал запрета работает следующим образом. Импульс запрета отрица¬ 
тельной полярности через эмиттерный повторитель ЭП (У4 — 10) и видео- 
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Рис. 11.12. Функциональная схема дешифратора запроса: 

ЛЗ — линии задержки; ЭП •—* эмиттерные повторители; МВ — мультивибратор; БГ — бло- 
кинг-генератор; Тр — трансформаторы; ВУ — видеоусилители 
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усилитель ВУ ( У4 — 11) запускает жду- -в, зв ы 


щий мультивибратор МВ (У4 — 12). 
Мультивибратор вырабатывает положи¬ 
тельный импульс длительностью 20 мкс, 
воздействующий через эмиттерный Пов¬ 
торитель ЭП (У4 — 10) на вход дио¬ 
дов Д4 — 15, Д4 — 18. Диоды, в свою 



очередь, шунтируют выходы декоди¬ 


рующих ЛЗ и закрывают дешифратор 
для запросных сигналов, излучаемых 
РЛС по боковым лепесткам диаграммы 


Рис. 11.13. К принципу действия де¬ 
шифратора запроса 


направленности. 

Выходные сигналы основных каналов БН, ТИ, РСП поступают в шифра¬ 
тор координатных кодов (см. рис. 11.12). В режиме «УВД» декодированный 
сигнал канала БН через эмиттерный повторитель, видеоусилитель и фор¬ 
мирующий блокинг-генератор (БГ) поступает в адреса: 

через развязывающий диод Д4—25 и замкнутые контакты Р4 —/ в канал 
информационных кодов шифратора (на вход делителя частоты запроса); 

через эмиттерные повторители У4 — 4, У4—13 и развязывающий диод 
Д4—8 на разъем П4 — 2/2 и далее в шифратор координатных кодов. 

В режиме «УВД» декодированный сигнал ТИ через эмиттерный повто¬ 
ритель (ЭП), видеоусилитель (ВУ) и блокинг-генератор (БГ) подается: 

на разъем П4 — 1/11 (запрос «ТИ») через диод Д4—26 и контакты реле 
Р4—2 ; 

на разъем П4 — 2/1 через эмиттерные повторители, диод Д4—4 и далее 
в шифратор координатных кодов. 



Рис. 11.14. Функциональная схема шифратора координатных кодов: 

ЛЗ — линии задержки; ЭП — эмиттерные повторители; ВУ —• видеоусилители; Тр — транс¬ 
форматоры; МВ — мультивибратор; БГ — блокинг-генератор 
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В режиме «РСП» декодиро¬ 
ванный сигнал поступает в ши¬ 
фратор координатных кодов че¬ 
рез разъем П4—213 по цепи ЭП 
(У4—1), ВУ (У4—2), БГ (У4— 
3), ЭП (У4—1), Д4—6. 

Шифратор координатных ко¬ 
дов, функциональная схема ко¬ 
торого приведена на рис. 11.14* 
формирует импульсы ответных 
координатных кодов в режимах 
«УВД» и «РСП». Кодирующим 
элементом является линия за¬ 
держки с общим временем за¬ 
держки 16 мкс (ЛЗ 3 —/, ЛЗ 
3—2 , ЛЗ 3—3, ЛЗ 3—4). Шиф¬ 
ратор имеет четыре входа. Им¬ 
пульс совпадения с выхода де¬ 
шифратора запросных сигналов 
через соответствующий вход 
(БН, ТИ или РСП) поступает 
на линию задержки и схему 
«ИЛИ» (диоды ДЗ-8 , ДЗ—14). 
На выходе этой схемы форми¬ 
руется координатный код из 
двух импульсов, поступающий 
далее на запуск передатчика. 

Временной интервал координатного кода зависит от места подключения 
входов БН , ТЯ и РСП к линии задержки. В режиме «РСП» шифратор обе¬ 
спечивает формирование серий из двух импульсов с кодовым интервалом 
Д4 Ѵ В режиме ТИ «УВД» шифратор формирует на выходе серии из двух им¬ 
пульсов с кодовым интервалом Д і 2 . Эпюры напряжений, поясняющие ра¬ 
боту шифратора в различных режимах, приведены на рис. 11.15. 

В режиме «УВД», кроме двухимпульсного координатного кода, в состав 
ответной посылки входит ключевой код дополнительной информации и ин¬ 
формационная посылка из пяти четырехразрядных декад с активной пау¬ 
зой. Например, при передаче бортового номера (БН) передается коорди¬ 
натный двухимпульсный код с кодовым интервалом Д і 2 , ключевой трехим- 
пульсный код и информационный код БН (код пятизначного бортового но¬ 
мера самолета). 

При работе ответчика в режиме «КВЗ» используются два шифратора: 
основной (частично) и шифратор ІСАО (см. рис. 11.7). Рассмотрим кратко 
особенности второго шифратора. Он предназначен для декодирования за¬ 
просных сигналов и формирования ответных кодов, соответствующих стан¬ 
дартам международной организации ІСАО. Применяются три запросных 
двухимпульсных кода: А (8 мкс) и В (17 мкс) — для запроса номера, С 
(21 мкс) —для запроса высоты. В состав шифратора ІСАО входят дешифра¬ 
торы кодов А, В и С. 

Кодирование ответного сигнала осуществляется с помощью регистра? 
сдвига, преобразующего параллельный код в последовательный. Переда¬ 
ваемая информация поступает с выхода коммутатора набора номера или 
с выхода преобразователя барометрической высоты и записывается в регистре 
сдвига, который имеет восемнадцать разрядов. Затем осуществляется за¬ 
пуск кварцевого калибратора (генератора), импульсы которого, следующие 
с интервалом 1,45 мкс, используются в качестве сдвигающих и обеспечивают 
считывание информационного кода. Кодовые импульсы с выхода регистра 
сдвига через формирующий каскад, осуществляющий их норму по амплиту¬ 
де и длительности, передаются в устройство для запуска передатчика. 
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Рис. 11.15. Эпюры напряжений при работе 
шифратора в различных режимах 



11.4. ЭЛЕМЕНТЫ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ 


Принципиальные схемы функциональных узлов ответчиков (приемника, 
передатчика, дешифратора и др.) строятся на основе принципов, изложен¬ 
ных в предыдущих главах. Элементной базой этих схем являются микромо- 
дули и интегральные схемы. Однако на отдельные устройства и элементы 
принципиальных электрических схем самолетных ответчиков, имеющие 
специфические особенности, целесообразно обратить особое внимание. 

На рис. 11.16 представлена принципиальная схема преселектора и ге¬ 
теродина приемного тракта, используемого при работе ответчика в режи¬ 
мах «УВД» и «КВ5». Преселектор является двухканальным. Каждый ка¬ 
нал представляет собой систему коаксиальных резонаторов с кондуктивной 
связью. Настройка резонаторов производится с помощью конденсаторов 
переменной емкости С1^С5. Преселектор обеспечивает высокую избира¬ 
тельность приемника по зеркальному каналу и каналу прямого прохож¬ 
дения, а также служит для согласования антенно-фидерной системы со вхо¬ 
дом смесителя. 

Селекция радиосигналов в режиме «КВ5» осуществляется с помощью 
первого канала преселектора (вход Ф1 ): состоящего из трех коаксиальных 
резонаторов. Третий резонатор этого канала кондуктивно связан с коак¬ 
сиальным резонатором смесителя, в котором размещен смесительный диод 
Д1. Второй канал преселектора (вход Ф2) обеспечивает селекцию радиосиг¬ 
налов в режиме «УВД» и состоит из двух коаксиальных резонаторов. Вто¬ 
рой резонатор кондуктивно связан с резонатором смесителя, который также 
кондуктивно связан с выходным коаксиальным резонатором гетеродина 
приемника. 

Гетеродин состоит из задающего генератора ЯЯД утроителя частоты 
ЯЯ2, ЯЯЗ, усилителя мощности ПП4 , ПП5 и умножителя частоты на семь 
Д2. Задающий генератор собран по схеме индуктивной трехточки с квар¬ 
цем в цепи обратной связи и генерирует колебания с частотой / 0 . 

Функции утроителя частоты выполняет резонансный усилитель, 
собранный на транзисторах ЯЯ2, ППЗ по каскадной схеме. Возникающая 
из-за нелинейности характеристик транзисторов третья гармоника вход¬ 
ного колебания выделяется с помощью полосового фильтра с емкост¬ 
ной связью между контурами, являющегося нагрузкой усилителя. 

Усилитель мощности ПП4 , ПП5 выполнен также по каскадной схеме и 
обеспечивает усиление мощности сигнала на частоте 3/ 0 . Применение 
каскадных схем в тракте гетеродина обеспечивает высокий коэффициент 
передачи утроителя частоты и усилителя мощности, достаточный запас 
устойчивости в работе и практически исключает взаимное влияние кас¬ 
кадов гетеродина. 

Выходной контур усилителя мощности образуется индуктивностью 
и конденсатором С8 , расположенным в преселекторе. Умножение частоты 
на семь производится с помощью параметрического диода Д2 за счет не¬ 
линейной зависимости емкости «р—п» перехода от приложенного к диоду 
напряжения, вследствие чего ток диода состоит из основной гармоники 
с частотой 3 /о и высших гармоник. В качестве сигнала гетеродина исполь¬ 
зуется седьмая гармоника, которая выделяется с помощью выходного коак¬ 
сиального резонатора тракта гетеродина (см. рис. 11.16). Седьмая гармоника 
используется в режиме «КВ5». Для приема сигналов в режиме «УВД» в ка¬ 
честве сигнала гетеродина используется шестая гармоника, которая тоже 
выделяется выходным резонатором гетеродина. 

Упрощенная схема высокочастотного тракта передатчика представлена 
на рис. 11.17. Задающий генератор Л1 и усилитель мощности Л2 выполне¬ 
ны на двух металлокерамических триодах, включенных по схеме с общей 
сеткой. Колебательная система передатчика представляет собой полые ци¬ 
линдрические резонаторы, включенные в анодную и катодную цепи ламп. 
Регулировка объема резонаторов обеспечивает изменение частоты генери- 
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Рис. 11.16. Принципиальная схема преселектора, смесителя и гетеродина приемного тракта одаетчишв типа 00 и ООМ 








руемых колебаний. Запуск задающего 
генератора, собранного по схеме с об¬ 
щей сеткой, осуществляется путем пода¬ 
чи в катодную цепь лампы отрицатель¬ 
ного импульса с амплитудой (35—40) Я, 
вырабатываемого модулятором ПП1. Мо¬ 
дулятор, в свою очередь, запускается 
положительным импульсом с амплиту¬ 
дой 1В, поступающим от блока шифра¬ 
тора. Усилитель мощности усиливает 
колебания до необходимого уровня мощ¬ 
ности. 

Модуляционный тракт передатчика 
состоит из формирователя (рис. 11.18) 



Рис. 11.17. Упрощенная принципиаль¬ 
ная схема высокочастотного тракта 
передатчика 


и ключевого транзистора, обеспечивающего запуск высокочастотного трак¬ 
та передатчика. Формирователь (или подмодулятор) предназначен для вы¬ 


работки стабильных по амплитуде и длительности импульсов, запускающих 
ключевой транзистор ПП1 (см. рис. 11.17). Формирователь работает сле¬ 
дующим образом. Серия импульсов отрицательной полярности поступает 
с шифратора на вход формирователя. Усилитель ПП1 инвертирует им¬ 
пульсы, которые через дифференцирующую цепочку поступают на мульти¬ 
вибратор, собранный на транзисторах ПП2 и ПП6. Открытый в исходном ре¬ 
жиме транзистор ПП2 под действием поступающего на базу сигнала закры¬ 
вается. Отрицательный импульс через линию задержки Л31 и эмиттерный 
повторитель ПП6 возвращает схему в исходное состояние. Коммутация 
звеньев линии задержки с помощью реле Р1 обеспечивает необходимую 
длительность импульсов на выходе мультивибратора в соответствии с ре¬ 
жимом работы ответчика: для режима «УВД» т = 1 мкс, для режима «КВЗ» 
т = 0,55 мкс. Туннельный диод ДЗ, стоящий в цепи базы ПП2, обеспечи¬ 
вает срабатывание мультивибратора в ключевом режиме. В этом случае 
выходной импульс имеет необходимую крутизну фронтов. 

Нормализованный импульс с коллекторной нагрузки ПП2 подается на 
трансформаторный усилитель ППЗ, выполняющий функцию буферного 
каскада на выходе формирующего мультивибратора. Паразитные колеба- 



Рис. 11.18. Принципиальная схема формирователя модуляционного тракта передат¬ 
чика 
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ния Б обмотках трансформатора ТР-1 подавляются с помощью схемы апе¬ 
риодического усилителя, собранной на транзисторе ПП5. Эмиттерный 
повторитель, собранный на транзисторе ПП4 , предназначен для передачи 
бланкирующих импульсов на другие самолетные устройства, работающие 
на частотах, близких к рабочей частоте ответчика. С выхода формирователя 
(разъем 5) сигнал поступает на оконечный каскад модулятора — транзис¬ 
тор ПП1 (см. рис. 11.17). 

В процессе перестройки передатчика с одной частоты на другую (пере¬ 
датчик ответчика имеет четыре рабочих частоты: три — для работы в ре¬ 
жиме «УВД» и одну — для работы в режиме «КВ5») происходит бланкиро¬ 
вание модуляционного тракта. Эту функцию выполняет выпрямитель, 
собранный на диоде Д5, который питается напряжением сигнала рассогла¬ 
сования усилителя системы перестройки передатчика. Нагрузкой выпря¬ 
мителя служит туннельный диод ДЗ. Ток выпрямителя выводит его из клю¬ 
чевого режима, и мультивибратор отключается. 

11.5. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ ОТВЕТЧИКОВ 

Снижение веса и габаритов ответчиков достигается применением при 
изготовлении шасси и корпусов легких сплавов, максимальным использо¬ 
ванием транзисторов, микромодулей и печатного монтажа. Для обеспече¬ 
ния вибропрочности и виброустойчивости конструкции используются вер¬ 
тикальные перегородки. Блоки ответчика установлены на амортизационных 
рамах. Поверхность блоков для усиления жесткости конструкции гофриро¬ 
вана. 

В конструкции осуществлена блочная система компоновки, обеспечи¬ 
вающая хороший доступ ко всем элементам схемы при ремонте блоков. 
Приняты меры для обеспечения влагозащищенности и пылезащищенности 
узлов ответчика. В конструкции предусмотрено также принудительное ох¬ 
лаждение блоков. Для повышения надежности устройства использованы 
микромодули, модули и унифицированные элементы и детали. Монтаж эле¬ 
ментов и узлов осуществлен методом пайки. 

Рассмотрим особенности конструкции некоторых блоков ответчика. 

Приемопередатчик. Конструктивно приемник и передатчик ответчика 
могут быть объединены и выполняются в виде одного моноблока прямо¬ 
угольной формы. На передней панели блока устанавливаются: разъемы 
выхода передатчика, штуцер проверки герметичности передатчика, шлицы 
потенциометров схемы перестройки передатчика, установки чувствитель¬ 
ности приемника, контрольные гнезда. 

Три четверти объема моноблока обычно занимает передатчик, разме¬ 
щенный в отдельном герметичном блоке. За передатчиком размещается 
блок питания. В нижней части блока размещается приемник, плата с эле¬ 
ментами схемы перестройки, усилитель отработки и формирователь. На зад¬ 
ней панели блока обычно бывают размещены предохранитель и элементы 
выдержки времени. Связь блока приемопередатчика с другими блоками 
осуществляется через разъем, устанавливаемый в нижней части панели. 

Доступ воздуха в блок приемопередатчика для принудительного охлаж¬ 
дения осуществляется через перфорированные стенки блока. 

Элементы передатчика закреплены на вертикальном шасси, представляю¬ 
щем собой единое целое с передней панелью блока. Такая конструкция 
обеспечивает необходимый теплообмен с внешней средой. Гетеродин и УПЧ 
приемника выполнены на гнутых шасси с перегородками — экранами. 
Монтаж блоков объемный. 

Блок приемопередатчика устанавливается на амортизационной раме. 

Шифратор ответчика обычно выполняется в виде отдельного блока. 
На его передней панели размещаются: плата набора номера, имеющая 
резьбовые отверстия для ввинчивания контактных винтов; плата закрывает¬ 
ся крышкой на четырех винтах; кнопка «контроль» и сигнальная лампочка; 
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контрольные гнезда; потенциометр регулировки чувствительности. Сзади 
шасси размещены контактные штыревые разъемы. 

Блок закрывается кожухом, крепящимся к шасси винтами. Для цир¬ 
куляции воздуха кожух имеет перфорированные отверстия. Шифратор 
имеет; печатный монтаж, выполненный на 11 платах с применением унифи¬ 
цированных микромодулей, размещенных на рамах. Для удобства ремонта 
и проверки элементов схемы рамы укрепляются на шарнирах. Каждая 
плата имеет выводы в виде распаечных колодок. Платы, выполненные 
из фольгированного стеклотекстолита, покрываются сверху влагоустой¬ 
чивым лаком. Все элементы схемы, как и в других блоках, имеют марки¬ 
ровку. Блок шифратора устанавливается на амортизационной раме. 

Выносной видеоусилитель обычно состоит из двух частей: шасси, на 
котором размещается блок питания, и откидывающейся стенки, на которой 
размещаются элементы усилителя. На передней панели блока размещаются 
высокочастотные разъемы, разъемы питания, контрольные гнезда. На зад¬ 
ней стенке блока размещается гнездо предохранителя. 

Блок ВВУ установлен на амортизационной раме. Монтаж элементов 
объемный. Отдельные каскады, как и в блоке приемопередатчика, экрани¬ 
рованы. 


Глава 12 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ПРОВЕРКИ 

И НАСТРОЙКИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 

12.1. ЭКСПЛУАТАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ. ВЫБОР ТИПА ПРИБОРА 

, Для обоснованного выбора типа измерительного прибора необходимо 
знать его характеристики. При разнообразии радиоизмерительной аппара¬ 
туры трудно разработать единую систему характеристик приборов. Поэто¬ 
му все приборы обычно разбивают на две группы, имеющие различные сис¬ 
темы характеристик: 

приборы для формирования испытательных сигналов (измерительные 
генераторы, имитаторы); 

приборы для измерения параметров и характеристик сигналов, различ¬ 
ных элементов радиоцепей и радиоустройств в целом. 

Различают эксплуатационные и технические характеристики измери¬ 
тельного прибора. Эксплуатационными называются характеристики, кото¬ 
рые позволяют судить о возможности решения измерительной задачи с по¬ 
мощью данного прибора. 

Приборы первой группы имеют следующие основные эксплуатационные 
характеристики. 

1. Параметры выходного сигнала, характеризующие его форму. Эти 
параметры задаются минимальным и максимальным значениями, которые 
могут быть установлены. Например, задаются пределы установки частоты 
непрерывного синусоидального колебания, длительности и частоты следо¬ 
вания импульсов, амплитуды напряжения, мощности и т. д. 

2. Выходное сопротивление — это сопротивление прибора со стороны 
выходных зажимов. Эту величину необходимо знать для согласования изме¬ 
рительного генератора с исследуемой нагрузкой. 

3. Погрешность установки и степень нестабильности выходного парамет¬ 
ра, например частоты сигнала измерительного генератора. 

4. Параметры модуляции выходного сигнала. Например, частота мо¬ 
дуляции и максимальное значение глубины внутренней амплитудной моду¬ 
ляции, максимальное значение девиации при частотной модуляции сигнала 
измерительного генератора. 

9 За к. 1439 
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хар^ктер’ист/ки Р0Й ГруППЫ Имеют мелующие основные эксплуатационные 

‘ А 1 /ЙК ™ измереяия исследуемой величины задаются минимальным 
Л т , п и максимальным Л тах значениями величины, которые могут быть из- 

=“ С яп ГараНТИРУеМ0Й точностью - Например, милливольтметр ВЗ-2А 
предназначен длл измерения эффективного значения переменного напоя- 
жения в пределах от 1 мВ до 300 В. Большой диапазон измеряемой в“"™- 
ны обычно разбивают на несколько поддиапазонов. Так, у прибора ВЗ-2А 
имеется десять поддиапазонов. Весь диапазон характеризуют отношением 

^тах^щіп* 

2. Рабочий диапазон частот — это полоса частот, в пределах которой 
измерения производятся с погрешностью, не превышающей допустимую 

до^^МГц 0143 при ^ ора ' Прибор ВЗ-2А имеет рабочий диапазон частот от 20 Гц 

3- П° грешность измерительного прибора, которая в общем случае 
складывается из основной и дополнительной составляющих. За основную 
принимают погрешность, возникающую в нормальных условиях работы 
прибора, при которых производилась его градуировка. Согласно ГОСТ 
для радиоизмерительных приборов нормальными условиями работы явля- 
кппя: зшяпература окружающего воздуха 20 ± 5» 6, атмос<{ерпое^вле“ие 
750 ± 30 мм рт. ст„ относительная влажность 60 ± 15%. В случае питания 
от сети переменного тока частота его не должна выходить за пределы 50 ± 

’ Ц ’ 3 нап Р яжение 220 В ± 10%. Дополнительными являются 
"° г ѵ ре Т° сти> вызванные отклонением условий работы прибора от нормаль¬ 
ных. сл-о, как правило, систематические погрешности (температурная 
частотная и др.), которые указываются в паспорте прибора'. УР ’ 

4. Входное сопротивление — это сопротивление прибора со стороны его 
входных зажимов От величины этого сопротивления зависит степень влия¬ 
ния прибора на работу схемы, к которой он подключается. В общем случае 
входное сопротивление является комплексным и для гармонического сигна¬ 
ла равно отношению напряжения 0 ВХ , подаваемого на вход прибора, к току 
/ шх , вызываемому этим напряжением во входной цепи, т. е 2 ВТ = П // 
Большинство радиоизмерительных приборов подключается параллельно 
исследуемому участку цепи. Входное сопротивление таких приборов можно 
представить в виде параллельного соединения активного сопротивления 

ЧАСТОТ 0 ~ И и^г °и аСТП НИЗКИХ ЧасТОТ « Явх, а в области высоких 
частот г вх « 1/<оС вх . Например, универсальный вольтметр ВК7-9 при из¬ 
мерении переменного напряжения с частотой 1000 Гц имеет 2 == р 

не менее 3 МОм. При измерении с помощью пробника в области В высоких 
частот С вх составляет величину не более 1,8 пФ. 

5. Чувствительность прибора по измеряемому параметру — это отно¬ 
шение приращения показаний прибора к вызвавшему его приращению из¬ 
меряемой величины. Под предельной чувствительностью (энергетической) 
понимается минимальная величина напряжения (тока или мощности) иссле¬ 
дуемого сигнала, подаваемого на вход прибора, которая необходима для по¬ 
лучения уверенного отсчета. 

6. Разрешающая способность (абсолютная) характеризует возможность 
раздельного измерения двух однородных величин, поступающих одновре¬ 
менно на вход прибора, с погрешностью, не превышающей допустимую для 
данного прибора. Эта характеристика задается минимальной разностью 
двух исследуемых величин, при которой та или другая величина измеряется 
с допустимой погрешностью. Например, если резонансный частотомер из- 
т меря | т .. частот У одного из двух синусоидальных сигналов с частотами 303 
и сюь МІ ц, поступающих на его вход, с допустимой погрешностью, а при 
меньшей разности частот погрешность превышает допустимую, то разре¬ 
шающая способность частотомера составляет величину 2 МГц. 
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7. Быстродействие характеризует динамические свойства прибора и за¬ 
дается величиной, обратной времени установления показаний прибора. 
Эта характеристика имеет размерность частоты. 

Завершая рассмотрение эксплуатационных характеристик радиоиз- 
мерительных приборов, отметим еще две характеристики, общие для первой 
и второй групп приборов — безотказность и экономичность. 

Безотказность характеризует свойство прибора непрерывно сохранять 
работоспособность в течение некоторого времени или некоторой наработки 
(продолжительности работы прибора). Безотказность задается вероятностью 
безотказной работы прибора в течение установленного промежутка времени. 
Часто безотказность характеризуется также наработкой на отказ и средней 
наработкой до отказа. 

Экономичность измерительного прибора оценивается стоимостью затрат 
на его производство и эксплуатацию. 

Рассмотренные эксплуатационные характеристики приборов имеют тес¬ 
ную взаимосвязь. Требования, связанные с обеспечением заданных характе¬ 
ристик, в ряде случаев являются противоречивыми. Например, завышенные 
требования по точности приводят к необходимости использования сложных 
приборов, которые имеют, как правило, невысокие показатели безотказ¬ 
ности и экономичности. 

С эксплуатационными характеристиками приборов неразрывно связаны 
их технические характеристики (или параметры). Последние определяются 
принципом действия прибора, а также особенностями схемного решения и 
конструкции прибора. Для весьма разнообразной радиоизмерительной аппа¬ 
ратуры технические характеристики еще в меньшей степени поддаются 
систематизации, чем эксплуатационные. Поэтому в качестве примера на¬ 
зовем лишь некоторые из них: 

1. Принцип действия прибора (или метод измерения, положенный в его 
основу). Например, калориметрический метод измерения мощности, резо¬ 
нансный метод измерения частоты и т. д. 

2. Неравномерность частотной характеристики усилителя, используе¬ 
мого в приборе. 

3. Уровень нелинейных искажений выходного сигнала измерительного 
генератора. 

4. Способ индикации, применяемый в приборе (приборы с визуальной 
индикацией, цифровые приборы). 

5. Габариты, масса и мощность, потребляемая от источника питания. 

Перед выбором типа измерительного прибора необходимо изучить на¬ 
сколько это возможно характер исследуемого сигнала (или радиоцепи), 
а также сформулировать обоснованные требования к точности измерения. 
Выбор типа прибора производится путем установления соответствия между 
характером исследуемого сигнала (или радиоцепи), требуемой точностью 
измерения, с одной стороны, и эксплуатационно-техническими характе¬ 
ристиками прибора, с другой стороны. При этом целесообразно учитывать 
следующие рекомендации: 

прибор нужно выбирать так, чтобы его погрешность была, по крайней 
мере, в 3—5 раз меньше, чем допустимая погрешность измерения исследуе¬ 
мой величины. Например, если частота передатчика должна устанавливать¬ 
ся с погрешностью не более ЗЛО -6 , то измерение этой частоты следует про¬ 
изводить устройством, относительная погрешность которого не превышает 
10 -®; 

прибор должен иметь такие пределы измерения, чтобы исследуемая 
величина измерялась на последней трети шкалы; 

подключение прибора к исследуемому участку цепи не должно вносить 
существенных изменений в режим работы этой цепи. Например, входное 
активное сопротивление вольтметра должно превышать сопротивл ение иссле¬ 
дуемого участка цепи в 50—100 раз. 

9* 
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выбпать У ти П п Г ШеНИЯ измеритель ной задачи недостаточно правильно 
2 а ^ ™ п прибора, методику измерения и грамотно провести экспери¬ 
мент. Необходима также грамотная эксплуатация измерительной аппарату- 
^’ т ' е ‘ постоянное поддержание ее в исправном состоянии, которое обеспе- 
необходимую точность измерений. Поддержание необходимой точ¬ 
ности измерении и обеспечение единства мер требуют специального надзора 
за мерами и измерительными приборами. Этими вопросами занимается мет¬ 
рологическая служба Госстандарта СССР. В организационную структуру 
этой службы входят: Всесоюзный научно-исследовательский институт мет¬ 
рологической службы (ВНИИМС), ведущий работу по организации слуібы 
стандартов и развитию сети соответствующих центров; 13 метрологических 
центров и их филиалов, являющихся одновременно и центрами эталонов- 

1* І 2?Г а " СКИе упІ>аыеш ' я Госстандарта СССР, республика™ и 
межобластные центры метрологии и территориальные органы, насчитываю¬ 
щие в своей сети свыше 400 лабораторий государственного надзора за стан- 
и измерительной техникой. Функции метрологической службы 
ыли определены в 1974 г. В конце того же года Госстандарт утвердил и 
типовые положения о метрологических службах министерств и ведомств 
*° т °Р ые Д° лжн ы обеспечивать поверку, регулировку и ремонт контрольно- 
хозяйстве ЬН ° И аппаратуры ’ непосредственно эксплуатируемой в народном 


12.2. ПРИБОРЫ СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 


При эксплуатации РЛО летательных аппаратов возникает необходи¬ 
мой измерять следующие параметры сигналов и характеристики устройств 
СВЧ. мощность генерируемых колебаний; частоту или длину волны этих 

!ѵгт НИИ ’ энергетический спектр колебаний; коэффициент стоячей волны 
(КСБ) высокочастотного тракта. 

Измерение мощности в диапазоне СВЧ осуществляется путем преобра¬ 
зования энергии электромагнитных волн в другие виды энергии, удобные 
для применения низкочастотных измерительных устройств. Наиболее ши¬ 
роко используются два метода: термисторный и калориметрический При 
измерении частоты (длины волны) применяются два основных метода: ре¬ 
зонансный и метод сравнения. Соответствующие приборы называются резо¬ 
нансным и гетеродинным частотомерами. Коэффициент стоячей волны 
а также связанные с ним параметры (коэффициент отражения, полное соп¬ 
ротивление нагрузки) измеряются с помощью измерительной линии. Иссле¬ 
дование спектра колебаний СВЧ производится с помощью спектроанализа- 
тора, в котором чаще всего используется принцип последовательного ана- 

ЛИЗЯ . 

Приборы для СВЧ измерений, подключаемые к высокочастотному трак¬ 
ту, не должны нарушать режим согласования. Это требование является 
одним из главных при эксплуатации аппаратурыСВЧ. При несогласованном 
режиме имеет место отражение энергии от несогласованной нагрузки (ан- 

устройства И СВЧ Ка ’ измерительного прибора), которое ухудшает работу 


Термисторные измерители мощности МЗ- 10 , МЗ-22, МЗ-28 применяются 
в диапазонах дециметровых и сантиметровых волн для измерения малого 
уровня мощности от нескольких мкВт до сотен мВт. Более высокие уровни 
мощности можно измерять такими ваттметрами, используя калиброванные 
направленные ответвители и аттенюаторы. Промышленные термисторные 
ваттметры имеют основную погрешность ±(4—10)%. 

Измерение мощности производится путем преобразования энергии 
^ вч колебании в соответствующее изменение сопротивления термистора и 
измерения этого сопротивления мостовым методом. Термистор — это полу¬ 
проводник с отрицательным температурным коэффициентом. Его сопро¬ 
тивление зависит от поглощаемой мощности СВЧ. Термистор изготовляется 
260 


из смеси окислов различных металлов, имеет форму бусинки, заключенной 
в стеклянную оболочку, и устанавливав!ся в коаксиальной или волноводной 
термисторной камере, которая подключается к исследуемому высокочастот¬ 
ному тракту в качестве согласованной нагрузки. Термисторная камера вмес¬ 
те с термистором называется термисторной головкой. Последняя характе¬ 
ризуется двумя основными параметрами: КСВ в рабочем диапазоне частот 
и потерями СВЧ энергии в стенках камеры, контактах и диэлектриках. 

На рис. 12.1 показана схема волноводной термисторной головки. Тер¬ 
мистор Т устанавливается в центре волновода параллельно вектору Е на¬ 
пряженности поля. Коаксиальная линия, замкнутая накоротко подвиж¬ 
ными поршнями П1 и #2, позволяет компенсировать реактивное сопротив¬ 
ление цепи термистора и согласовать последний с волноводом. Подвижной 
поршень ПЗ обеспечивает смещение пучности электрического поля в сече¬ 
ние волновода, где расположен термистор. Диэлектрическая прокладка и 
фланцы коаксиальной линии образуют емкость, которая разделяет цепи вы¬ 
сокой частоты и постоянного тока, питающего мостовую схему. 4 

Изменение сопротивления термистора, вызванное рассеиваемой в нем 
мощностью СВЧ, измеряется с помощью схемы с неуравновешенным или 
уравновешенным (сбалансированным) мостом. Термистор включается 
в схему в качестве одного из плеч моста. Схема с уравновешенным мостом 
обеспечивает более высокую точность, но является и более сложной. 

Термисторный ваттметр позволяет измерять среднюю (за период коле¬ 
баний высокой частоты) мощность Р сѵ импульсно-модулированнопмшгнала. 
Определение импульсной мощности Р и производится косвенным* методом 
по ;1<;рмуле 



где т и — длительность радиоимпульса с огибающей прямоугольной формы; 
Т и — период повторения радиоимпульсов. Погрешность определения 
Р а зависит от погрешностей измерения Р ср , т я и Т п . 

Ваттметр МЗ-10 предназначен для измерения средней мощности малого 
уровня непрерывных и импульсно-модулированных колебаний СВЧ. 

Основные эксплуатационно-технические характеристики 
прибора МЗ-10 


Пределы измерения мощности. 50—150—500 — 1500— 

5000—7500 мкВт 

Диапазон частот ... 0,15 — 16,7 ГГц 

Типы применяемых термисторных головок . . .. М5—17, М5—18, 

М5—19, М5—20, 
М5 —21, М5—22 

Основная погрешность: 

на пределах 50 и 150 мкВт . не более ±15% 

на остальных пределах. ±10% 

Коэффициент стоячей волны (КСВ): 

коаксиальных головок (М5—17, М5—18) . . 1,5 

волноводных головок. 1^7 


Ваттметр состоит из термисторной головки, измерительного моста типа 
М4-2 и блока питания. Измерение осуществляется путем сравнения мощ¬ 
ности СВЧ, рассеиваемой в термисторе и изменяющей его сопротивление, 

с мощностью постоянного тока, вызывающего такое же изменение сопро¬ 
тивления. 

Основными частями прибора МЗ-10 (рис. 12.2) являются двойной урав¬ 
новешенный мост ( М1 и М2), балансирующий генератор переменного на¬ 
пряжения с частотой 60 кГц, измерительные приборы ИП1 и ИП2 , источ¬ 
ник питающего напряжения Е 1 и источник компенсирующего напряжения 
Е 2 * Мост М1 является внешним по отношению к мосту М2, входящему в од¬ 
но из его плеч. В одно из плеч моста М2 включен термистор КТ. 
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Перед измерением при отключенном источнике Е 2 и включенном генера¬ 
торе 60 кГц на термистор подается мощность начального подогрева от ис¬ 
точника Е и которая устанавливается переменным резистором Р1. Затем 
включается генератор 60 кГц и термистор дополнительно разогревается 
током |60 кГц. Переменный ток 60 кГц устанавливают такой величины, 
при которой сопротивление термистора становится соответствующим балан¬ 
су моста М2. При этом мост М1 оказывается автоматически сбалансиро¬ 
ванным. Баланс моста фиксируется по нулевому показанию прибора ИП2. 

Измерение мощности СВЧ колебаний производится либо методом уравно¬ 
вешенного моста, либо методом неуравновешенного моста. При первом ме¬ 
тоде после начальной балансировки мостов на термистор подается измеряе¬ 
мая СВЧ мощность, термистор разогревается, его сопротивление уменьша¬ 
ется и мосты разбалансируются. Для восстановления баланса включается 
источник постоянного тока Е 2 . Поскольку токи в термисторе от источников 
Е і и направлены навстречу друг другу, можно установить такую вели¬ 
чину компенсирующего тока источника Е г , при которой мосты М2 и М1 
уравновешиваются. По величине этого тока, измеряемого прибором ИП1, 
определяется СВЧ мощность, рассеиваемая в термисторе. Шкала ИП1 
проградуирована в единицах мощности. 

При измерении СВЧ мощности методом неуравновешенного моста после 
начальной балансировки при выключенном источнике Е 2 на термистор по¬ 
дается измеряемая мощность, сопротивление термистора уменьшается и 
мосты разбалансируются. Величина СВЧ мощности отсчитывается непо¬ 
средственно по шкале прибора ИП2, которая проградуирована в единицах 
мощности. 

Калориметрические измерители мощности МЗ-4, МЗ-6, МЗ-11, М3-13 

применяются в диапазоне СВЧ для измерения большого уровня средней 
мощности от единиц Вт до (1 -г-2) кВт. Калориметрический метод является 
одним из наиболее точных методов измерения мощности СВЧ колебаний. 
Промышленные калориметрические ваттметры имеют основную погрешность 
не Л более ±(Зн-5)%. 

і*Й Измерение мощности производится путем преобразования энергии элект¬ 
ромагнитных колебаний в тепловую энергию с помощью поглощающей 
согласованной нагрузки и измерения количества тепла, выделенного в этой 
нагрузке. Наибольшее распространение получили ваттметры с водяной на¬ 
грузкой. Количество тепла, выделенное в нагрузке с проточной водой, 
определяется по разности температур АТ воды на выходе и входе нагрузки 

и расходу воды V. При этом мощность СВЧ, рассеиваемая в нагрузке рас¬ 
считывается по формуле 

Р = 70 ѴАТ Вт 


при условии, что V измеряется в литрах в минуту, а АТ — в градусах. 

Обычно расход воды поддерживается постоянным. В этом случае зада¬ 
ча измерения Р сводится к измерению АТ, которое осуществляется с по- 
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Рис. 12.1. Схема волноводной терми¬ 
сторной головки 
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Рис. 12.2. Упрощенная принципиальная 
схема ваттметра М3-10 



мощью термопар, помещенных на входе 
и выходе нагрузки. Обе термопары 
включаются последовательно с магнито¬ 
электрическим прибором и таким обра¬ 
зом, что развиваемые ими ЭДС направ¬ 
лены навстречу друг другу. При этом 
показания прибора пропорциональны 
разности температур АТ и шкала при¬ 
бора градуируется в единицах мощно¬ 
сти. Для повышения чувствительности 
прибора применяют часто термобатареи, 
состоящие из сотен термопар. 

Водяная нагрузка выполняется в виде насадки (отрезка волновода или 
коаксиальной линии), подключаемой к линии передачи СВЧ энергии. 
На рис. 12.3 показана упрощенная схема калориметрического ваттметра 
с волноводной насадкой. Для равномерного нагревания воды по всему объе¬ 
му и для качественного согласования линии передачи с нагрузкой в широком 
диапазоне частот водяная нагрузка выполнена в виде тонкостенного полого 
диэлектрического клина /, заполненного проточной водой и размещенного 
внутри отрезка волновода 2. 

В сравнении с термисторными ваттметрами калориметрические являются 
более точными приборами, но вместе с тем более громоздкими, сложными и 
весьма инерционными. Калориметрические ваттметры подобно термистор- 
ным позволяют измерять среднюю мощность импульсно-модулированных 
колебаний. Импульсная мощность вычисляется по формуле (12.1). 

Ваттметр МЗ-4 предназначен для измерения средней мощности большого 
уровня непрерывных и импульсно-модулированных колебаний в лабора¬ 
торных и заводских условиях. 

Основные эксплуатационно-технические характеристики 
прибора МЗ-4 


Диапазон измеряемой средней мощности. 5—2000 Вт 

Диапазон частот: 

1- й поддиапазон . . 2,5—4 ГГц 

2- й » . 8,7—9,6 ГГц 

3- й » . 36,5—37,2 ГГц 

Основная погрешность.не более ±7% 

Максимально допустимая импульсная мощность ... 1 МВт 

Коэффициент стоячей волны в линии при подключении 

прибора . не более 1,2 


Структурная схема ваттметра приведена на рис. 12.4. Особенностью дан¬ 
ного прибора является применение замкнутой системы водоснабжения и ре¬ 
жима калибровки. Система водоснабжения состоит из бака с радиатором 
для охлаждения выходящей из насадки воды, насоса, регулятора расхода 
воды и волноводной насадки. Для калибровки прибора на выходе воды из 
насадки имеется калибровочная спираль, которая в режиме калибровки 
нагревается переменным током питающей сети. Мощность переменного тока 
регулируется с помощью автотрансфор¬ 
матора, а контролируется по показа¬ 
ниям измерительного прибора ИП2 
(ваттметра низкой частоты). В резуль¬ 
тате нагрева спирали и воды возникает 
разность температур воды на выходе и 
входе насадки, которая регистрируется 
измерительным прибором ИП1 . 

При калибровке устанавливается 
определенный уровень мощности пере¬ 
менного тока, например 100 Вт, и пу¬ 
тем регулирования расхода воды по- 



Рис. 12.4. Структурная схема калори¬ 
метрического ваттметра МЗ-4 



Рис. 12.3. Упрощенная схема калори¬ 
метрического ваттметра: 

1 — водяная нагрузка; 2 — волноводная 
насадка 
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казания прибора ИП1 , проградуированного в единицах мощности, приво¬ 
дятся в соответствие показаниям ваттметра ИП2. После этого прибор можно 
считать откалиброванным и переключить на режим измерения мощности 
СВЧ колебаний. При измерении отсчет мощности СВЧ производится по 
шкале ИП1 . Такой способ калибровки позволяет исключить измерение 
расхода воды, который за время калибровки и измерения остается практи¬ 
чески ^неи змен н ым. 

Волноводная насадка представляет собой отрезок прямоугольного волно¬ 
вода с переменным сечением. Передняя часть насадки имеет входной фланец 
с сечением волновода 72 X 34 мм. В направлении к замкнутому концу се¬ 
чение волновода постепенно уменьшается, что необходимо для полного по¬ 
глощения энергии СВЧ во всем рабочем диапазоне частот. Органов настрой¬ 
ки насадка не имеет. Водяной нагрузкой является тонкостенная стеклянная 
трубка конической формы, заполненная водой. Измерение разности темпе¬ 
ратур воды на выходе и входе насадки осуществляется с помощью двух термо¬ 
батарей, содержащих по 200 термопар, соединенных последовательно меж¬ 
ду собой. Схема включения термобатарей и прибора ИП1 соответствует 
рис. 12.3. 

Частотомеры. В технике СВЧ весьма распространены измерения частоты 
(или длины волны) с помощью частотомеров. Частота / связана с длиной 


волны % зависимостью Д = ѵ> где ѵ= 



— фазовая скорость распростра¬ 


нения электромагнитных колебаний в данной среде; с =(29 9772 + 2) км/с — 
скорость света в свободном пространстве; е/е 0 — относительная диэлектри¬ 
ческая проницаемость среды. 

В принципе безразлично, какой параметр — частота или длина волны — 
будет измерен. 


В диапазоне СВЧ наиболее часто используется резонансный метод изме¬ 
рения частоты. Принцип действия резонансного частотомера (42-11,42-12, 
42-35, 42-37) состоит в следующем. В резонатор частотомера через элемент 
свя'зи вводятся колебания СВЧ, частоту которых нужно измерить. Частота 
собственных колебаний резонатора изменяется с помощью органа настройки 
до наступления резонанса. В момент резонанса, фиксируемого по индика¬ 


тору, производится отсчет по шкале настройки резонатора и с помощью пере¬ 
водной таблицы (графика), придаваемой к прибору, определяется измерен¬ 


ное значение частоты. 


В диапазоне дециметровых и более коротких волн используются в основ¬ 
ном коаксиальные и объемные резонаторы, представляющие собой коротко- 
замкнутые отрезки коаксиальных линий или волноводов. На рис/12.5 при¬ 
ведены упрощенные схемы двух распространенных резонансных частото¬ 
меров, для которых условия резонанса имеют вид: 


/=(2р + 1)у; '=Р-у, 


где р = 0, 1, 2, 3 ... 

Второе условие соответствует волномеру с резонатором в виде отрезка 
прямоугольного волновода. В качестве индикатора настройки применяется 



Рис. 12.5. Упрощенные схемы резонансны^ Рис. 12.6. Принципиальная электриче- 

волномеров с коаксиальным (а) и объемным ская схема резонансного частотомера 

(б) резонаторами 42-12 
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детектор, в цепи нагрузки которого включается индикаторный прибор ИП 
(микроамперметр, осциллограф). 

Резонансный частотомер 42-12 предназначен для изме¬ 
рения частоты непрерывных и импульсно-модулированных колебаний 
в трехсантиметровом диапазоне волн. 

Основные эксплуатационно-технические характеристики 
прибора 42-12 

Диапазон измеряемых частот (длин волн).7,3 —11,2 ГГц 

(3,84—2,68 см) 

Основная погрешность.не более ±5- ІО -4 

Чувствительность прибора (минимально необходимая 

средняя мощность входного сигнала). 100 мкВ 

Сечение входного волновода.12,6x28,5 мм 

Максимально допустимая средняя мощность на входе 
прибора.0,2—0,3 Вт 

Принципиальная электрическая схема частотомера показана на рис. 12.6. 
На входе прибора имеется поглощающий переменный аттенюатор Ат с мак¬ 
симальным ослаблением 25 ч- 30 дБ. Настраиваемый коаксиальный резо¬ 
натор Р включен по параллельной схеме и связан с основным трактом при 
помощи зонда. Нагрузкой частотомера является волноводная детекторная 
секция, настраиваемая контактным короткозамыкателем К■ При измерении 
частоты непрерывных колебаний резонанс фиксируется по току детектора Д, 
измеряемому индикаторным прибором ИП (микроамнерметром на 50 мА). 
В случае импульсно-модулированных колебаний с большой скважностью 
чувствительность волномера может быть увеличена путем подключения 
выхода детектора через высокочастотный разъем ВР к усилителю'и осцилло¬ 
графу. 

12.3. ПРИБОРЫ С ВИЗУАЛЬНОЙ ИНДИКАЦИЕЙ 

При изготовлении, эксплуатации и ремонте радиоаппаратуры в настоя¬ 
щее время наиболее широко используются приборы с визуальной индикацией. 
Такие приборы дают возможность экспериментатору получить отсчет измеря¬ 
емой величины визуально с помощью заранее отградуированной шкалы. Всю 
совокупность этих приборов удобно разделить по типу индикатора на две 
группы: стрелочные и осциллографические. К стрелочным относятся ам¬ 
перметры, вольтметры, ампервольтометры (авометры) и другие приборы, 
использующие в качестве измерительного органа стрелочный индикатор. 
К осциллографическим приборам относятся осциллографы, измерители 
частотных характеристик и анализаторы спектра, использующие осцилло¬ 
графический индикатор — электронно-лучевую трубку. 

Стрелочные приборы. Из этой группы приборов наиболее широкое рас¬ 
пространение получили амперметры, вольтметры и авометры. 

Амперметр используется для измерения тока (силы тока), проте¬ 
кающего в исследуемой цепи, и включается в эту цепь последовательна 
с источником тока и нагрузкой. Чтобы включение амперметра не влияло на 
величину тока, сопротивление прибора должно быть незначительным по 
сравнению с сопротивлением нагрузки. Для расширения пределов измерения 
тока (в сторону увеличения) параллельно зажимам амперметра включается 
шунт. 

По роду измеряемого тока различают приборы постоянного и перемен¬ 
ного токов. 

Приборы постоянного тока (в основном магнитоэлектрической системы) 
используются для измерения постоянной составляющей тока при настройке 
каскадов передатчика, измерения тока полупроводникового смесителя 
приемника РЛС, тока в цепи нагрузки детектора. Измерение постоянной 
составляющей тока детектора позволяет косвенно определить напряжение 
на нагрузке детектора, частоту повторения импульсов и уровень высоко¬ 
частотных колебаний на выходе приемника. Многие из таких приборов яв- 
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ляются панельными. Использование переключателей и шунтов дает возмож¬ 
ность один и тот же прибор применить для измерений в различных цепях. 

Измерение переменного тока с частотой питающей сети осуществляется 
преимущественно приборами электромагнитной системы. Основное назна¬ 
чение этих приборов контроль тока, потребляемого радиоаппаратурой от 
питающей сети. 

Для измерения и индикации токов звуковых и радиочастот используются 
опп Л ?л В ^ е ^перметры (ДО 10 МГц) и термоэлектрические (примерно до 
^ии і*іі ц ) И]. На более высоких частотах при измерении тока возникают 
■большие ошибки, и поэтому чаще прибегают к измерению мощности и пол¬ 
ного сопротивления, по которым косвенным путем находят величину тока 
в данной цепи. * 

Воль т м е т р используется для измерения напряжения (падения 
напряжения) на исследуемом участке цепи и включается параллельно этому 
участку. При этом имеет место методическая погрешность, обусловленная 
шунтирующим действием вольтметра. Для уменьшения этой погрешности 
входное сопротивление вольтметра должно быть значительно больше 
(в 50 100 раз) сопротивления исследуемого участка цепи. Расширение 

пределов измерения напряжения осуществляется путем использования де¬ 
лителей напряжения. 

Различают вольтметры постоянного, переменного и импульсного на¬ 
пряжении. Для измерения постоянного и переменного напряжений питаю¬ 
щей сети используют приборы тех же систем, что и при измерении соответ¬ 
ствующих токов. Измерение напряжений звуковых и радиочастот произ¬ 
водится значительно чаще, чем измерение токов. При этом используются 
преимущественно электронные вольтметры, которые имеют высокую чув¬ 
ствительность, широкий диапазон частот (до 1000 МГц) и характеризуются 
весьма малым потреблением энергии из исследуемой цепи. Эти вольтметры 
мы рассмотрим более подробно. 

Два основных варианта структурной схемы электронного вольтметра 
приведены на рис. 12.7. Вольтметры, построенные по схеме 12.7 а позво¬ 
ляют измерять постоянное и переменное напряжения. Измерение постоян¬ 
ного напряжения производится путем измерения тока, ответвляющегося 
в прибор, с помощью стрелочного индикатора магнитоэлектрической системы 
(микроамперметра). Измерение переменного напряжения осуществляется 
путем преобразования его в постоянный ток с помощью детектора и измере¬ 
ния этого тока стрелочным индикатором. Такие вольтметры позволяют из¬ 
мерять переменное напряжение с эффективным значением более 0,1 В. Они 
имеют равномерную частотную характеристику от единиц герц до (400 -г- 

-г-700) МГц. По такой схеме выполняются, например, вольтметры ВК7-3, 
ВК7-9, В7-17. 9 


Вольтметры, построенные по схеме 12.7, б, имеют более высокую чув- 
ствитсльность, чем первые, и называются милливольтметр ими. 
Они позволяют измерять переменное напряжение с эффективным значением 
от сотен микровольт до сотен вольт. Однако милливольтметры имеют срав¬ 
нительно узкий диапазон частот (обычно не более 10 МГц), который опре- 
а) деляется полосой пропускания усилите¬ 

ля переменного напряжения. По такой 
схеме выполняются приборы ВЗ-2А, 
ВЗ-13: ВЗ-38, ВЗ-45, В4-12 (импульсного 
напряжения). 

Входное устройство электронного 
вольтметра состоит из делителей напря- 



Рис. 12.7. Структурные схемы элек- 
тронных вольтметров: 

ВУ — входное устройство; Д —детектор; 
У ПТ — усилитель постоянного тока; ИП — 
индикаторный прибор; УПН — усилитель 
переменного напряжения 


жения—аттенюаторов, с помощью кото¬ 
рых изменяют пределы измерения, и ка¬ 
тодного (эмиттерного) повторителя (в 
приборах с УПН — рис. 12.7, б) для 
создания высокого входного сопротив* 
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ления вольтметра. В зависимости от схемы входного устройства различают 
вольтметры переменного напряжения с закрытым и открытым входом. 
Вольтметры с закрытым входом имеют во входном устройстве раздели¬ 
тельную емкость и измеряют только переменную составляющую входного 
напряжения. В отличие от вольтметров с открытым входом они не реаги¬ 
руют на постоянную составляющую, например на напряжение источника 
питания в исследуемой цепи. 

В детекторах вольтметров используются следующие виды детектиро¬ 
вания: диодное, анодное и сеточное. В зависимости от вида характеристики 
детектирования различают вольтметры с амплитудным (пиковым) детек¬ 
тором, с квадратичным детектором (или детектором эффективного значения)- 
и вольтметры с детектором средневыпрямленного значения переменного на¬ 
пряжения. Амплитудное 1) т , эффективное V и средневыпрямленное і/ св 
значения синусоидального напряжения связаны следующими соотношения¬ 
ми [2]: 

Ѵ т = ]/2У«1,4Ш и і/ св = « 0,9І/. 

Л 

У большинства электронных вольтметров независимо от типа детектора 
шкала стрелочного индикатора проградуирована в эффективных значениях 
синусоидального напряжения. При измерении несинусоидального напря¬ 
жения вольтметрами с различными детекторами получаются отсчеты, соот¬ 
ветствующие различным значениям измеряемого напряжения. Для правиль¬ 
ного перевода отсчета по шкале вольтметра в показания нужно знать тип 
детектора и градуировку шкалы. 

Вольтметры группы В4 (В4-2А, В4-12) предназначены для измерения 
амплитуды импульсов, образующих периодическую последовательность. 
Эти приборы выполняются в основном по схеме «детектор — УПТ — инди¬ 
катор». Детектор является пиковым с закрытым входом и отличается от де¬ 
тектора вольтметра синусоидального напряжения очень большой постоян¬ 
ной времени цепи разряда емкости. В импульсных вольтметрах предусмот¬ 
рена возможность переключения схемы детектора при измерении ампли¬ 
туды импульсов различных полярностей. 

Многопредельные универсальные приборы — 
авометры (или тестеры) предназначены для измерения постоянных и пере¬ 
менных токов и напряжений, а также сопротивления постоянному току. Не¬ 
которые типы авометров позволяют измерять емкость конденсаторов. Аво¬ 
метры (Ц51, Ц52, Ц57, Ц315, АВО-5М) представляют собой компактные 
переносные приборы, не содержащие ламповых схем, и предназначены для 
использования в лабораторных, цеховых и полевых условиях. 

Измерение постоянных токов и напряжений производится соответственно 
по схемам амперметра и вольтметра, использующим индикатор магнито¬ 
электрической системы [3, 6], При измерении переменных токов и напря¬ 
жений индикатор включается в мостовую схему двухполупериодного вы¬ 
прямителя, преобразующего переменный ток (напряжение) в пульсирующий 
одного знака. Измерение сопротивления постоянному току производится по 
последовательной схеме омметра постоянного тока. При этом исследуемый 
резистор включается последовательно в цепь, состоящую из источника по¬ 
стоянного напряжения, добавочного резистора с известным сопротивлением 
и индикатора магнитоэлектрической системы. 

Отсчет любой измеряемой величины (тока, напряжения, сопротивления) 
производится по соответствующей шкале общего стрелочного индикатора. 
Расширение пределов измерения достигается за счет использования делите¬ 
лей напряжения и шунтов. Диапазон частот авометров при измерении пере¬ 
менных токов и напряжений обычно от (45 — 50) Гц до единиц килогерц. 

Вольтметр ВК7-9. Универсальный вольтметр ВК7-9 (точнее, вольтом- 
метр) предназначен для измерения постоянного и переменного синусои¬ 
дального напряжений, а также сопротивления постоянному току. 
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Основные эксплуатационно-технические характеристики 
прибора ВК7г9 


Диапазон измеряемых величин: 

постоянного напряжения. 0,1—500 В 

переменного напряжения на частотах от 20 Гц до 

700 МГц. 0,3- 100 В 

переменного напряжения на частотах от 20 Гц до 

ЗОІ МГц. 0,3—1000 В 

сопротивление постоянному току. от 10 Ом до 

1000 МОм 

Диапазон частот . . . .. от 20 Гц до 

700 МГц 

Активнэе входное сопротивление: 


при измерении постоянного напряжения . ... не менее 15 МОм 

» » переменного напряжения с частотой 

1000 Гд.не менее 3 » 

при измерении переменного напряжения с частотой 


100 МГц (с помощью пробника).не менее 50 кОм 

Входная емкость: 

при измерении через входные клеммы прибора . . не более 20 пФ 
при измерении с помощью выносного пробника . . не более 1,8 » 
Основная погрешность: 

при измерении постоянного напряжения.не более ±2,5% 

» » переменного » . 

через входные клеммы в диапазоне частот от 20 Гц 

до 1 МГц.не более ±4% 

при измерении переменного напряжения с помощью 

пробника в диапазоне частот от 20 кГц до 700 МГц не более ±6% 


Структурная схема вольтметра соответствует схеме рис. 12.7, а. При 
измерении переменного напряжения вольтметр имеет закрытый вход, ам¬ 
плитудный детектор и шкалу индикатора, проградуированную в эффектив¬ 
ных значениях синусоидального напряжения. 

Для уменьшения входной емкости прибора схема детектора размеще¬ 
на в выносном пробнике. Для расширения пределов измерения в комплекте 
прибора имеются два делителя напряжения: на резисторах ДН-1 и емкост¬ 
ный делитель ДН-2. Имеется также тройниковый коаксиальный переход 
с волновым сопротивлением 75 Ом для измерения напряжения в высоко¬ 
частотных трактах. 

Авометр Ц-52. Многопредельный универсальный прибор Ц-52 предна¬ 
значен для измерения постоянных и переменных электротоков и напря¬ 
жений, а также сопротивления постоянному току и емкости конденса¬ 
торов. Он полностью заменяет многопредельные приборы ТТ-1, ТТ-2, 
АВО-5, АВО-5М и может быть применен в лабораторных, цеховых и поле¬ 
вых условиях. 


Основные эксплуатационно-технические характеристики 
прибора Ц-52 


Диапазон измеряемых величин: 

постоянного тока. от 5 мкА до 1,5 А 

» напряжения. » 2,5 мВ » 600 В 

переменного тока .. » 0,3 мА » 1,5 А 

» напряжения. 0,3—600 В 

сопротивления постоянному току .... от 5 Ом до 10 МОм 

емкости конденсаторов. 0,005—10 мкФ 

Диапазон частот при измерении переменного то¬ 
ка и напряжения. 45—1000 Гц 

Основная погрешность: 

при измерении на постоянном токе .... не более ±1,5% 

» » » переменном » . . . . » » ±2,5% 

Внутреннее сопротивление вольтметра: 

на постоянном токе . 20 000 Ом/В 

» переменном » для пределов измерения 

3 и 7,5 В. ЮОО » 

на переменном токе для остальных пределов 2000 » 
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Рис. 12.8. Структурные схемы осциллогра- 
фических приборов: 

а — осциллограф; б — анализатор спектра; в — 
измеритель частотных характеристик; 

ГРН — генератор развертывающего напряжения; 
У ВО и У ГО — усилители вертикального и гори¬ 
зонтального отклонения; См — смеситель; УПЧ — 
усилитель промежуточной частоты; Д — амплитуд¬ 
ный детектор; ГК.Ч — генератор качающейся ча¬ 
стоты; И У — исследуемое устройство 


Для измерения емкости необхо¬ 
дим внешний источник переменно¬ 
го тока с частотой 50 Гц и напря¬ 
жением 190 — 240 В. 

Осциллографические приборы. 

Наряду с измерением отдельных 
параметров радиосигналов и радио¬ 
цепей (напряжения, мощности, со¬ 
противления, емкости и т. п.) очень 
важными являются задачи иссле¬ 
дования формы различных сигна¬ 
лов, их спектров, а также переход¬ 
ных и частотных характеристик ли¬ 
нейных четырехполюсников. Эти 
задачи решаются с помощью ос- 
циллографических измерительных 
приборов — электронных осцилло¬ 
графов, анализаторов спектра и из¬ 
мерителей частотных характери¬ 
стик. Основным элементом этих 
приборов является электронно¬ 
лучевая трубка (ЭЛТ), как прави¬ 
ло, с электростатическим управле¬ 
нием электронным лучом. 

Задача осциллографирования в общем случае заключается в получении 
на экране ЭЛТ изображения (осциллограммы) некоторой функции у = / (х) 
в прямоугольной системе координат. Это достигается путем отклонения 
электронного луча ЭЛТ в двух взаимно перпендикулярных направлениях: 
по горизонтальной оси X отклонение луча прямо пропорционально аргументу 
х, по вертикальной оси У отклонение прямо пропорционально значению 
функции у = і(х). При исследовании формы сигнала и (і) аргумент х = і, 
а функция у(х) соответствует мгновенным значениям сигнала и(і). При иссле¬ 
довании спектра сигнала аргумент х = со = кі (к — коэффициент пропор¬ 
циональности), а у {х) соответствует амплитудно-частотному спектру 
5 (со). Если исследуется частотная характеристика линейного четырехпо¬ 
люсника, то х = со = кі, а у (х) соответствует амплитудно-частотной харак¬ 
теристике К (со) этого четырехполюсника. 

Принцип действия осциллографических приборов можно пояснить с по¬ 
мощью структурных схем, приведенных на рис. 12.8. Электронные осцилло¬ 
графы являются наиболее распространенными осциллографическими при¬ 
борами. При эксплуатации РЛО воздушных судов используются осцилло¬ 
графы С1-5, С1-8А, С1-16, С1-20, С1-54, С1-65, С1-69, С1-72 и др. В современ¬ 
ных осциллографах применяется в основном линейная развертка луча по 
горизонтали, создаваемая генератором развертывающего напряжения. Она 
позволяет наблюдать форму исследуемого сигнала практически без иска¬ 
жений. Напряжение развертки представляет собой импульсы пилообразной 
формы и подается через усилитель горизонтального отклонения (УГО) на 
пластины X ЭЛТ. Исследуемый сигнал через усилитель вертикального откло¬ 
нения (УВО) поступает на пластины У ЭЛТ (см. рис. 12.8, а). 

В зависимости от характера исследуемого сигнала (непрерывный или 
импульсный) в осциллографе применяется непрерывная или ждущая раз¬ 
вертка. Непрерывная развертка создается пилообразными импульсами, 
следующими друг за другом непрерывно как при наличии, так и при отсут¬ 
ствии на входе прибора исследуемого сигнала. Такая развертка используется 
при наблюдении простейших периодических сигналов (например, синусои¬ 
дальных или импульсных с малой скважностью). 

Ждущая развертка создается пилообразными импульсами, поступаю¬ 
щими на пластины X ЭЛТ только при наличии на входе прибора исследу- 
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вмого сигнала или внешнего запускающего импульса. Такая развертка ис¬ 
пользуется при наблюдении периодических сигналов, однократных сигналов, 
а также периодических импульсных сигналов с большой скважностью и ма¬ 
лой длительностью импульса. 

При исследовании периодических сигналов для получения неподвижной 
осциллограммы необходимо, чтобы во всех циклах развертки луч вычерчивал 
на экране ЭЛТ одну и ту же траекторию. Это достигается при условии, если 
периоды развертывающего и исследуемого напряжений равны или кратны. 
Выполнение этого условия обеспечивается путем синхронизации генератора 
развертки исследуемым сигналом, внешним синхронизирующим сигналом 
или напряжением питающей сети. В осциллографе предусмотрены обычно 
все названные виды синхронизации непрерывной развертки—внутренняя, 
внешняя и от сети. При исследовании периодических сигналов исполь¬ 
зуются два вида синхронизации ждущей развертки — внутренняя и 
внешняя. 

Современные осциллографы представляют собой весьма универсальные 
и достаточно точные измерительные приборы, которые дают не только ка¬ 
чественное представление об исследуемом сигнале, но и позволяют получить 
на основе анализа осциллограммы количественные данные о параметрах 
этого сигнала. Осциллографические измерения основаны на сравнении осцил¬ 
лограмм исследуемого сигнала и образцового, калиброванного по тому 
или иному параметру. При этом ЭЛТ используется в качестве индикатор¬ 
ного прибора, позволяющего установить состояние равенства или кратности 
по измеряемому параметру. 

Погрешность таких измерений практически определяется погрешностью 
калибровки шкал источников образцовых сигналов и погрешностью 
отсчета по этим шкалам. 

С помощью осциллографа измеряются следующие параметры сигналов: 
амплитуда напряжения произвольной формы, временные интервалы (дли¬ 
тельность и период повторения импульсов, период синусоидальных коле¬ 
баний), частота синусоидальных колебаний, частота повторения импульсов, 
разность фаз двух синусоидальных колебаний и коэффициент амплитудной 
модуляции. 

Измерение амплитуды в некоторых осциллографах осуществляется с по¬ 
мощью калибратора амплитуды. Отсчет производится по величине формиру¬ 
емого в осциллографе калиброванного напряжения, при которой вертикаль¬ 
ное отклонение луча получается таким же, как и при действии измеряемого 
напряжения. 

Измерение интервала времени осуществляется с помощью калибратора 
длительности. Отсчет производится по числу меток времени, укладывающих¬ 
ся на измеряемом участке осциллограммы, либо по шкале длительности раз¬ 
вертки, предварительно откалиброванной с помощью калибратора. Метки 
формируются путем модуляции яркости луча ЭЛТ синусоидальным напря¬ 
жением с известным и стабильным периодом колебаний. 

Измерение частоты синусоидальных колебаний производится путем уста¬ 
новления равенства или кратности между измеряемой частотой и образцовой 
по фигурам Лиссажу на экране ЭЛТ. Частоту повторения импульсов можно 
измерить аналогичным способом, используя для сравнения синусоидальное 
напряжение известной частоты. В обоих случаях напряжение измеряемой 

частоты подается на пластины У, а напряжение известной частоты_на 

пластины X ЭЛТ. 

Рассмотрим принцип действия анализатора спектра сигнала. Наиболее 
часто применяется гетеродинный анализатор, структурная схема которого 
приведена на рис. 12.8, б. Гетеродинные анализаторы (С4-5, С4-9, С4-28, 
01-49 и др.) осуществляют последовательный анализ спектра сигнала [і| 

2] и работают следующим образом. Напряжение развертки, формируемое 
генератором развертывающего напряжения (ГРН), поступает через усили- 
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тель горизонтального отклонения (УГО) на горизонтально отклоняющие 
пластины ЭЛТ. Одновременно этим же напряжением производится частот¬ 
ная модуляция колебания генератора качающейся частоты (ГКЧ). При этом 
отклонение электронного луча по горизонтали получается пропорциональ¬ 
ным изменению частоты колебаний ГКЧ. 

На смеситель См поступают два сигнала: исследуемый и(і) и опорный от 
ГКЧ. Предположим, что спектр сигнала и(і) дискретный (линейчатый). 

В результате преобразования частоты этот спектр практически без иска¬ 
жений переносится на более низкую промежуточную частоту. Поскольку 
частота опорного сигнала медленно изменяется во времени по линейному 
закону, спектр преобразованного сигнала перемещается относительно ча¬ 
стотной характеристики узкополосного УПЧ. 

В некоторый момент времени одна из составляющих спектра попадает 
в полосу пропускания УПЧ и образует на его выходе синусоидальное на¬ 
пряжение, которое детектируется детектором Д и через усилитель верти¬ 
кального отклонения УВО поступает на вертикально отклоняющие пластины 
ЭЛТ. 

Электронный луч отклоняется по вертикали на величину, пропорци¬ 
ональную амплитуде гармонической составляющей сигнала. 

По истечении определенного промежутка времени в полосу пропускания 
УПЧ попадает другая спектральная составляющая, которая приводит к от¬ 
клонению луча по вертикали на величину, пропорциональную ее ампли¬ 
туде. Таким образом, за один период развертки луч вычерчивает на экране 
ЭЛТ зависимость амплитуды спектральных составляющих сигнала от ча¬ 
стоты, т. е. осциллограмму амплитудно-частотного спектра сигнала. В схеме 
анализатора предусмотрена возможность измерения ширины спектра и ча¬ 
стоты отдельных спектральных составляющих. 

Анализаторы спектра обеспечивают ускоренный контроль работоспо¬ 
собности передатчика РЛС и позволяют обнаруживать неисправности, 
которые при использовании других приборов могут остаться незамечен¬ 
ными. 

Измерители частотных характеристик (Х1-19, Х1-27, Х1-38 и др.) при¬ 
меняются для исследования формы амплитудно-частотных характеристик 
линейных избирательных устройств (усилителей, фильтров и т. п.). Прин¬ 
цип действия этих приборов поясним с помощью структурной схемы, при¬ 
веденной на рис. 12.8, в. Как и при анализе спектра, напряжение развертки 
' от ГРН одновременно подается на горизонтально отклоняющие пластины 
ЭЛТ и на частотный модулятор ГКЧ. Выходной испытательный сигнал ГКЧ 
с постоянной амплитудой и частотой, медленно меняющейся во времени 
по линейному закону, подается на вход исследуемого устройства. 

Выходное напряжение этого устройства детектируется детектором Д 
измерителя и через УВО поступает на вертикально отклоняющие пластины 
ЭЛТ. Электронный луч отклоняется по вертикали на величину, пропорцио¬ 
нальную коэффициенту передачи исследуемого устройства. Поскольку ча¬ 
стота испытательного сигнала изменяется по линейному закону, луч вычер¬ 
чивает на экране ЭЛТ зависимость коэффициента передачи исследуемого 
устройства от частоты, т. е. осциллограмму амплитудно-частотной характе¬ 
ристики. 

В схеме измерителя частотных характеристик предусмотрена возмож¬ 
ность измерения резонансной частоты, ширины полосы пропускания и 
резонансного коэффициента передачи исследуемого устройства. 

Применение измерителей частотных характеристик позволяет сущест¬ 
венно сократить затраты времени на проверку и настройку различных из¬ 
бирательных радиоустройств. 

Однолучевой импульсный осциллограф С1-20 пред¬ 
назначен для исследования синусоидальных и импульсных сигналов в лабо¬ 
раторных, производственных, полевых и высотных (до 5 км) условиях. 
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Основные эксплуатационно-технические характеристики прибора С1-20 
Пределы изменения частоты непрерывных сину¬ 


соидальных колебаний: 

при широкой полосе.от 10 Гц до 20 МГц 

» узкой » . » 15 » до 2 » 

Пределы изменения параметров импульсных сиг¬ 
налов любой полярности: 

длительности импульса. 0,05—5000^мкс 

частоты повторения. 0,2—500 кГц 

Пределы изменения входного напряжения: 

при широкой полосе. 0,03—500 В 

» узкой » . 0,01—50 » 

Чувствительность по отклонению усилителя вер¬ 
тикального отклонения на частоте 100 кГц: 

при широкой полосе.- • . не менее 0,1 мм/мВ 

» узкой » . » » 1 мм/мВ 

Неравномерность частотной характеристики уси¬ 
лителя вертикального отклонения при широкой 
(10 Гц —20МГц) и узкой (15 Гц —2МГц) полосе не более 3 дБ 
Входные параметры канала вертикального от¬ 
клонения: 

входное активное сопротивление. не менее 0,5 МОм 

входная емкость. не более 40 пФ 

Основная погрешность: 

измерения амплитуды импульсов при широ¬ 
кой полосе и размере изображения по верти* 

кали 20—40 мм. не более ±5% 

измерения интервалов времени при размере 

изображения по горизонтали 40—90 мм . . » » ±5% 


Структурная схема прибора приведена на рис. 12.9. Исследуемый сигнал 
подается непосредственно или через выносной делитель с коэффициентом 
деления 1 : 10 на входное устройство осциллографа, которое состоит из мно¬ 
гоступенчатого делителя напряжения и согласующего усилителя. Последний 
обеспечивает согласование выходного сопротивления делителя с волновым 
сопротивлением линии задержки (ЛЗ). Далее сигнал проходит через ЛЗ, 
УВО и подается на вертикально отклоняющие пластины ЭЛТ. Незадержан¬ 
ный сигнал (со входа ЛЗ) поступает через усилитель сигнала синхронизации 
УСС в канал горизонтального отклонения для внутренней синхронизации 
генератора развертки. 

Сигналы синхронизации (внутренний или внешний) усиливаются предва¬ 
рительным усилителем горизонтального отклонения и поступают на вход 
мультивибратора запуска. Последний формирует импульсы запуска со стан- 



Рис. 12.9. Структурная схема импульсного осциллографа С1-20: 

ВУ — входное устройство; ЛЗ — линия задержки; УВО и У ГО ~ усилители вертикального и го¬ 
ризонтального отклонения; УСС — усилитель сигнала внутренней синхронизации; ГПН — генера¬ 
тор пилообразного напряжения; КП — катодный повторитель; ОУГО — оконечный усилитель- гори¬ 
зонтального отклонения; КЧ — калибратор чувствительности УВО ; КД — калибратор длительности 
развертки 
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дартной амплитудой и длительностью, равной длительности синхронизирую¬ 
щего сигнала. 

Генератор развертки состоит из мультивибратора стробимпульса, ге¬ 
нератора пилообразного напряжения (ГПН), катодного повторителя (КП) 
и схемы блокировки запуска. В режиме ждущей развертки импульс запуска 
переводит мультивибратор строб-импульса из первого устойчивого состояния 
во второе, а это, в свою очередь, обеспечивает запуск ГПН. С выхода КП 
напряжение развертки подается через оконечный усилитель горизонтального 
отклонения ОУ ГО на горизонтально отклоняющие пластины ЭЛТ, а через 
схему блокировки запуска — на вход мультивибратора строб-импульса. 
В результате входное напряжение этого мультивибратора нарастает по ли¬ 
нейному закону и после достижения порогового уровня переводит мультивиб¬ 
ратор строб-импульса в исходное состояние. При этом заканчивается рабо¬ 
чий ход развертки. Схема блокировки запуска служит также для предотвра¬ 
щения запуска генератора развертки импульсом синхронизации, пришед¬ 
шим до окончания рабочего хода развертки. Благодаря этому устраняется 
влияние частоты повторения синхронизирующих импульсов на параметры 
развертки. Строб-импульс, определяющий длительность развертки, исполь¬ 
зуется также для подсвета луча в течение рабочего хода развертки. 

Режим периодической развертки обеспечивается путем перевода муль¬ 
тивибратора строб-импульса из ждущего режима в режим автоколебаний 
(самозапуска) с помощью потенциометра режима запуска. 

Мультивибратор запуска синхронизируется сигналом с частотой не бо¬ 
лее 5 ч- 8 МГц. Для синхронизации развертки на более высоких частотах 
предусмотрен режим «Синхр.ВЧ» (см. рис. 12.9), в котором мультивибратор 
запуска отключается, а синхронизирующий сигнал подается через предва¬ 
рительный УГО на вход мультивибратора строб-импульса, работающего 
в автоколебательном режиме. При этом может быть обеспечена синхрони¬ 
зация немодулированным синусоидальным сигналом 30 — 40 МГц. 

Для использования канала горизонтального отклонения в качестве уси¬ 
лителя внешнего напряжения переключатели «Синхронизация» и «Множи¬ 
тель» переводятся в положение «Усилитель X». При этом отключается схема 
генератора развертки, а одна из ламп мультивибратора запуска используется 
в схеме катодного повторителя. Внешнее напряжение развертки, поступаю¬ 
щее на вход «X», через предварительный УГО, мультивибратор запуска 
и ОУГО подается на горизонтально отклоняющие пластины ЭЛТ. 

В осциллографе предусмотрена калибровка чувствительности УВО 
и калибровка длительности развертки. Калибратор чувствительности КЧ 
состоит из симметричного мультивибратора и выходного делителя. Напря¬ 
жение калибровки представляет собой симметричные прямоугольные им¬ 
пульсы (меандр) с частотой повторения 1000 — 1200 Гц. Максимальная 
калиброванная амплитуда импульсов составляет величину 150 В. Выходной 
ступенчатый делитель позволяет получить 22 фиксированных значения ам¬ 
плитуды в пределах от 0,05 до 150 В. 

Для проверки качества калибровки длительности развертки, а также ее 

корректировки в приборе имеется кварцевый генератор. 

Канала «2» управления яркостью луча обеспечивает получение яркост¬ 
ных меток в диапазоне частот от 20 Гц до 3 МГц*, а также подсвет луча им¬ 
пульсными сигналами обеих полярностей длительностью не менее 0,1 мкс. 

12.4. ЦИФРОВЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

Развитие современных методов технической эксплуатации авиационного 
радиооборудования имеет тенденцию к автоматизации процессов измерения, 
которая неразрывно связана с широким использование цифровых измери¬ 
тельных приборов (ЦИП). ЦИП — это измерительные приборы, в которых 
непрерывная измеряемая величина или ее аналог (т. е. физическая величина, 
пропорциональная измеряемой) преобразуется в дискретную величину, 
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отсчитываемую на табло прибора в виде числа с определенным количеством 
значащих цифр. Преимуществами цифрового метода измерения являются 
высокая точность измерений, объективность измерений (отсутствуют субъ¬ 
ективные ошибки оператора при отсчете показаний) и возможность в соче¬ 
тании с печатающим устройством полностью автоматизировать процесс 
измерений и документально регистрировать его результаты. При эксплуата¬ 
ции РЛО воздушных судов чаще всего применяются ЦИП для измерения 
напряжения, частоты и интервалов времени. 

Цифровые вольтметры. Для измерения постоянных напряжений исполь¬ 
зуются цифровые вольтметры В2-8, В2-9, В2-12. Постоянные, переменные 
напряжения и сопротивления измеряются с помощью универсальных циф¬ 
ровых вольтметров В7-8, ВК7-10А, В7-18, В7-22. Импульсные напряжения 
измеряются с помощью приборов В4-6, В4-7, В4-13. Принцип действия циф¬ 
рового вольтметра рассмотрим на примере вольтметра с время-импульсным 
преобразованием (В7-8, ВК7-10А и др.). 

Структурная схема вольтметра с время-импульсным преобразованием, 
измеряющего постоянное или медленно изменяющееся напряжение, при¬ 
ведена на рис. 12.10, а. Измерение напряжения осуществляется циклами. 
При этом устройством синхронизации является генератор тактовых импуль¬ 
сов ГТИ. Его импульсами осуществляется сброс показаний счетчика, полу¬ 
ченных в предьщущем цикле, запуск генератора пилообразного напряжения 
ГПН и генератора счетных импульсов ГСИ. Измеряемое напряжение І) х и из¬ 
вестное опорное напряжение подаются на соответствующие входы двух 
сравнивающих устройств. На другие входы этих устройств подается пило¬ 
образное напряжение от ГПН. 
Первое сравнивающее устрой¬ 
ство срабатывает в момент 
времени і х (і 8 ), когда пилооб¬ 
разное напряжение становит¬ 
ся равным опорному і/ 0 (рис. 
12.10, б). Выходной импульс 
этого устройства і/ 8 перебра¬ 
сывает триггер из одного со¬ 
стояния (0) в другое (1)- Вы¬ 
ходное напряжение триггера 
открывает временной селек¬ 




тор и счетные импульсы от 
ГСИ начинают поступать на 
вход электронного счетчика. 

Второе сравнивающее уст¬ 
ройство срабатывает в момент 
времени 1 2 (? 4 ), когда пилооб¬ 
разное напряжение становит¬ 
ся равным измеряемому 0 Х . 
Выходной импульс его і/ 4 
возвращает триггер в исход¬ 
ное состояние. Селектор за¬ 
крывается и прекращает по¬ 
дачу счетных импульсов на 
счетчик. В результате одного 
цикла измерения счетчик фик¬ 
сирует число импульсов 


Рис. 12.10. Цифровой вольтметр с время-импульс¬ 
ным преобразованием: 
а — структурная схема: 

Тр — триггер; ГПН — генератор пилообразного напряже¬ 
ния; ГСИ — генератор счетных импульсов; ГТИ — гене¬ 
ратор тактовых импульсов; 

б — диаграммы напряжений, поясняющие работу вольт¬ 
метра 
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N = Р Сч А/, 

Р Сч — частота повторения 
счетных импульсов; 

А і= і 2 — і х (или 4 — і 3 )— 
интервал времени счета. 


Как видно из рис. 12.10, б, 1! х — Ц 0 = Следовательно, можно 

записать Р+(У 0 . Величины Р Сч , і§р и 1У 0 являются постоянными 

г сч 

параметрами рассматриваемого вольтметра. 

Одним из основных блоков цифрового вольтметра является электронный 
счетчик, состоящий из ряда счетных декад, каждая из которых составляется 
из четырех двоичных ячеек спусковых устройств (триггеров). Как известно, 
цепочка из четырех двоичных ячеек представляет собой схему пересчета 
на 16 (т. е. каждые 16 отрицательных импульсов, поданных на вход схемы, 
вызывают один отрицательный импульс на выходе). Чтобы вести счет в де¬ 
сятичной системе счисления, применяются специальные схемы соединения 
двоичных ячеек внутри каждой декады. При этом каждые 10 отрицательных 
импульсов, поданных на вход схемы пересчета, вызывают один отрицатель¬ 
ный импульс на ее выходе. Такие счетчики называются десятичными (или 
декадными). Каждая декада счетчика соответствует одному разряду десятич¬ 
ного числа. 

Дешифратор представляет собой устройство, обеспечивающее такое сое¬ 
динение электронного счетчика и цифрового индикатора, при котором имеет 
место соответствие между кодом числа, зафиксированным в одной из декад 
счетчика, и цифрой соответствующего разряда, высвечиваемой на табло 
индикатора. Дешифратор десятичного счетчика имеет десять выходов и пре¬ 
образует входное число, выраженное в двоичной системе и зафиксированное 
состоянием триггеров декады, в напряжение на том выходе, номер которого 
в десятичной системе совпадает с числом, поданным на вход дешифратора. 
Так, например, если у дешифратора четыре входа и десять выходов, то при 
подаче на входы числа 0101 напряжение появится на выходе № 5. Широко 
применяются дешифраторы в виде диодной матрицы и др. 

В качестве цифрового индикатора используются световые табло, состоя¬ 
щие из колонок неоновых лампочек или лампочек накаливания, цифровые 
газоразрядные лампы типа ИН и другие устройства. 

Погрешность цифрового вольтметра с время-импульсным преобразова¬ 
нием зависит от степени линейности пилообразного напряжения, стабиль¬ 
ности частоты повторения счетных импульсов и чувствительности сравни¬ 
вающих устройств. Опорное напряжение 1/ о ф0 используется для того, 
чтобы исключить влияние начального нелинейного участка пилообразного 
напряжения на результат измерения. Погрешность современных цифровых 
вольтметров при измерении постоянного напряжения составляет ± (0,02 — 
0 , 1 )%. 

Цифровые вольтметры переменного и импульсного напряжений строятся 
по схеме «преобразователь переменного (импульсного) напряжения в по¬ 
стоянное — цифровой вольтметр постоянного напряжения». Наиболее про¬ 
стым является преобразование с помощью пикового детектора, однако по¬ 
грешность, вносимая преобразователем, в этом случае получается значитель¬ 
ной. Для уменьшения этой погрешности в вольтметрах переменного напря¬ 
жения применяют более сложную схему преобразования, содержащую уси- 
лцтель с отрицательной обратной связью. Детектор средневыпрямленного 
значения, выполненный по мосіовой схеме, включается в цепь обратной 
связи усилителя. Погрешность вольтметров переменного напряжения со¬ 
ставляет ± (0,2 — 0,5)% в диапазоне частот от 20 Гц до 20 кГц. Умень¬ 
шение погрешности импульсных вольтметров достигается путем применения 
расширителей импульсов, благодаря чему устраняется зависимость резуль¬ 
татов измерений от частоты повторения и длительности импульсов. 

Вольтметр ВК7-10А. Универсальный цифровой вольтметр ВК7-10А 
(точнее, вольтомметр) предназначен для измерения постоянного и переменно¬ 
го напряжений, а также сопротивления постоянному току в лабораторных 
и цеховых условиях. Он выпускается в двух модификациях: трехдекадный 
ВК7-10А и четырехдекадный ВК7-10А/1. 


275 



Основные эксплуатационно-технические характеристики 
прибора ВК7-10А/1 

Пределы измерения постоянного и переменного на¬ 
пряжений .. 10,100 и 1000 В 

Цена единицы младшего разряда: 

на пределе 10 В. 1 мВ 

* » 100 ». .. Ю » 

» » 1000 ». іоо » 

Диапазон частот при измерении переменных на¬ 
пряжений . 0,02—20 кГц 

Пределы измерения сопротивлений. 1, 10, 100 кОм 

гт 1,10 МОм 

Цена единицы младшего разряда: 

на пределе 1 кОм . 0 1 Ом 

» » 10 » I » 

» » 100 » .’ [ 10 » 

* » 1 МОм .! 100 » 

» > Ю » 1 кОм 

Активное входное сопротивление при измерении 

постоянного и переменного напряжений ... не менее 1 МОм 
Входная емкость при измерении переменного на¬ 
пряжения . не более 150 пФ ; 

Основная погрешность измерения постоянного на¬ 
пряжения Ѵ х . . более ±(0,1% 

^ +1 единица мч. разр.) 

Основная погрешность измерения переменного на¬ 
пряжения Ѵ х . 

на пределе 10 В.не более ±(0,2% 

+2 единицы мл. разр.) 

» пределах 100 и 1000 В (до 300 В) ... не более ±(1% б х -\- 

+ 2 единицы мл. разр.) 

Основная погрешность измерения сопротивления 

Ях на всех пределах.не более ±(0,3% 

, +2 единицы мл. разр.) 


Индикация результата измерения осуществляется с помощью газораз- 
&^^лА ИНДИкат0 Р ных ламп - Отсчет является трехзначным для прибора 
ШчУ-ІОА и четырехзначным для ВК7-10А/1. Имеется также дополнитель¬ 
ный старший двоичный разряд на месте четвертого (пятого) десятичного 
разряда. Благодаря наличию двоичного разряда пределы измерений расши¬ 
ряются до 12 и 120 В. Выбор и индикация полярности при измерении по¬ 
стоянного напряжения производится автоматически. Имеется выход в дво¬ 
ично-десятичном коде на устройство цифропечати. 

Структурная схема прибора в упрощенном виде соответствует схеме 
рис. 12.10, а. Прибор имеет входное устройство, преобразователь перемен¬ 
ного напряжения в постоянное и усилитель постоянного тока, которые на 
рис. 12.10, а не показаны. Во входном устройстве измеряемое постоянное 
напряжение приводится с помощью делителя к номинальному пределу 10 В 
и далее поступает на усилитель постоянного тока (УПТ). При измерении 
переменного напряжения входной сигнал после делителя подается на пре¬ 
образователь переменного напряжения в постоянное, а затем поступает уже 
на вход УПТ. Последний обеспечивает усиление измеряемого напряжения 
примерно в 10 раз, а также получение второго напряжения, равного по мо¬ 
дулю измеряемому, но противоположного по знаку. Эти два напряжения 
подаются на входы двух сравнивающих устройств и соответствуют напря¬ 
жениям и х и с/ 0 , показанным на рис. 12.10, б. В остальной части схема 
прибора практически не отличается от схемы рис. 12.10, а, описанной ранее. 

Измерение сопротивления К. х производится путем подключения его к 
внутреннему источнику постоянного тока известной величины и измерения 
падения напряжения Ѵ х на этом сопротивлении. 

В приборе предусмотрен режим калибровки, в котором на вход УПТ по¬ 
дается напряжение от внутреннего источника калиброванного напряжения 

билитошюм° ЩеГ0 СОбоЙ устройство с термостатированным кремниевым ста- 
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Рис. 12.11. Структурная схема электронно¬ 
счетного частотомера: 

ВФ — входной формирователь; ФВС — формиро¬ 
ватель времени счета; ДЧ — делитель частоты; 
КГ — кварцевый генератор опорной частоты 


Электронно-счетные частотоме- а 
ры. Для измерения частоты приме- — 
няются цифровые (электронно-счет¬ 
ные) частотомеры, в которых реа- 
лизуется метод частотно-импульс¬ 
ного преобразования. Как правило, 

эти приборы позволяют измерить | —I дч И кг 

также период колебаний, длитель¬ 
ность импульса, интервал времени 
между двумя событиями (импуль¬ 
сами) и отношение двух частот. 

В настоящее время широко исполь¬ 
зуются электронно-счетные часто¬ 
томеры типа 43-12, 43-24, 43-33, 

43-38, 43-39 и др. 

Рассмотрим принцип действия электронно-счетного частотомера с по¬ 
мощью структурной схемы, приведенной на рис. 12.11. Сигнал, частоту 
которого необходимо измерить, подается на вход А прибора. Входной фор¬ 
мирователь преобразует этот сигнал, например, с помощью триггера Шмитта 
в последовательность прямоугольных импульсов той же частоты. Эіи им¬ 
пульсы через блок коммутации поступают на вход временного селектора 
и проходят через него в течение калиброванного отрезка времени, называ¬ 
емого временем счета. Измерение частоты осуществляется путем подсчета 
электронным счетчиком числа периодов колебаний (числа прямоугольных 
импульсов) за точно известное время счета Т сч . Если за время Т сч подсчи¬ 
тано N импульсов, то среднее значение измеряемой частоты [ х = ^—. При 


п.хг 


Т Сч — 1 с / ж = N Гц. Обычно время счета выбирается равным 0,001; 0,01; 
0,1; 1; 10 с. 

Строб-импульсы длительностью Т Сч , открывающие временный селектор, 
формируются с помощью триггера, который входит в состав формирователя 
времени счета ФВС и управляется импульсами датчика калиброванных от¬ 
резков времени. Последний состоит из кварцевого генератора (КГ) и схемы 
деления частоты (Д4). ФВС и датчик синхронизируют работу прибора в це¬ 
лом, вырабатывая ряд управляющих импульсов (импульсы пуска, индика¬ 


ции и сброса). 

Основными составляющими погрешности измерения являются погреш¬ 
ность калибровки времени счета, обусловленная нестабильностью частоты 
кварцевого генератора, и погрешность дискретности, обусловленная методом 
измерения. Очевидно, чем меньше фиксируется импульсов за время счета, 
тем больше погрешность дискретности. Следовательно, при измерении низ¬ 
ких частот погрешность дискретности может получиться недопустимо боль¬ 
шой. Поэтому в области низких частот целесообразно измерять не частоту, 
а период колебаний. 

При измерении периода колебаний исследуемый сигнал подается на вход 
Б прибора и поступает через входной формирователь, блок коммутации на 
вход ФВС. Последний обеспечивает формирование строб-импульсов с дли¬ 
тельностью Т х , равной измеряемому периоду входного сигнала. Строб- 
импульсы открывают временной селектор, пропускающий на вход электрон¬ 
ного счетчика за время счета Т Х Ы счетных импульсов, которые формируются 
датчиком калиброванных отрезков времени и имеют частоту следования 
Р сч . При этом Т х = Ы/Р Сч . 

При измерении интервала времени между двумя импульсами первый 
импульс подается на вход А, а второй - на вход Б прибора.Эти импульсы 
через входные формирователи и блок коммутации поступают на вход ФВС. 
Первый импульс перебрасывает триггер ФВС в состояние, при котором вре¬ 
менный селектор открывается, а второй возвращает триггер в исходное со¬ 
стояние, при котором селектор закрыт. Счету подвергаются импульсы, про- 
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ходящие через селектор с выхода датчика калиброванных отрезков времени, 
количество которых пропорционально измеряемому интервалу времени. 

При измерении отношения частот двух сигналов один из них, имеющий 
более низкую частоту, подается на вход Б прибора и используется для фор¬ 
мирования строб-импульса с длительностью, равной периоду входных ко¬ 
лебаний. Второй сигнал подается на вход А прибора и преобразуется в пря¬ 
моугольные импульсы, число которых за время счета подсчитывается элек¬ 
тронным счетчиком. Очевидно, показания счетчика в этом случае соответ¬ 
ствуют отношению высокой частоты к низкой. 

Нетрудно заметить, что при измерении периода колебаний и интервала 
времени между двумя импульсами в приборе используется метод время- 
импульсного преобразования, а при измерении отношения частот — комби¬ 
нация двух методов: частотно- и время-импульсного преобразования [2,41. 

Верхний предел частот, измеряемых с помощью электронно-счетных ча¬ 
стотомеров, ограничивается недостаточным быстродействием счетчика. Для- 
большинства существующих частотомеров верхний предел составляет 
10 МГц [21. Измерение более высоких частот с помощью этих частотомеров 
возможно путем применения дополнительного преобразователя (перенос¬ 
чика) частоты. Эти преобразователи выпускаются промышленностью в виде 
сменных вставных блоков к определенным типам частотомеров. 

Электронно-счетный частотомер 43-12 — предназ¬ 
начен для измерения частоты или периода электрических колебаний, ин¬ 
тервалов времени и отношения частот в лабораторных, цеховых и полевых 
условиях. Он может работать также в режиме счета количества импульсов 
и в режиме генератора, обеспечивающего получение стандартных частот 
декадными ступенями. 


Основные эксплуатационно-технические характеристики 
прибора 43-12 


Пределы измерения: 

частоты синусоидальных колебаний и им- 

пульсных сигналов.. .... От 10 

периода синусоидальных колебаний ... 

интервала времени . 

количества импульсов. 

отношения частот. 


10-®—10 е с 
1—99 999 999 
от 1/1 до 10 е /1 


Пределы изменения входного напряжения: 

синусоидальных колебаний (эффективное зна¬ 
чение) .- и . 

импульсных сигналов любой полярности (при 
длительности импульса не менее 0,5 мкс) 

Входное активное сопротивление . 

Входная емкость . 

Основная погрешность кварцевого генератора 

(опорной частоты). 

Основная погрешность измерения частоты . . . 

Основная погрешность измерения периода (при 
использовании «п» декадных делителей часто¬ 
ты для умножения периода). 


0,1 — 100 в 

0,3 — 100 в 
не менее 50 кОм 
не более 40 пФ 

±2* ІО” 7 

не более ±(бо%41 еди¬ 
ница мл. разр.) 


не более ±(6 0 %+ 
4-0,3* 10~ п % =+ 1 едини¬ 
ца мл. разр.) 


Структурная схема прибора соответствует схеме рис. 12.11. Датчик ка- 
либрованных отрезков времени состоит из кварцевого генератора опорной 
частоты 5 МГц, делителя опорной частоты на 5, умножителя частоты 
1 МГц (с выхода делителя) на 10 и блока декадных делителей ча¬ 
стоты. Датчик обеспечивает получение меток времени для выработки вре¬ 
менных интервалов от 0,1 мкс до 100 с декадными ступенями. Электронный 
счетчик состоит из восьми последовательно соединенных счетных декад: 
одна декада со скоростью счета 10 МГц, одна — 1 МГц и шесть декад 
100 кГц. Прибор имеет восьмизначный цифровой индикатор на лампах типа 
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ИН-1 с указанием измеряемой величины и предела измерения. Предусмот¬ 
рен выход на устройство цифропечати в коде 1 — 2 — 4 — 8. Самоконтроль 
прибора обеспечивается на частотах 1; 10; 100 кГц, 1; 10 МГц при времени 
«счета 0,001; 0,01; 01; 1; 10 и 100 с. 

12.5. КОМБИНИРОВАННЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

В процессе эксплуатации контроль работоспособности РЛО проводится 
путем измерения большого числа разнообразных технических параметров 
и характеристик. Измерения осуществляются с помощью соответствующих 
измерительных приборов, которые были рассмотрены в предыдущих парагра¬ 
фах данной главы. Широко используются также комбинированные (много¬ 
функциональные) измерительные приборы, предназначенные для измерения 
нескольких параметров и характеристик РЛО. Они представляют собой 
совокупность нескольких функциональных узлов, объединенных в одной 
конструкции. Путем коммутации соединительных цепей из этих узлов со¬ 
ставляют приборы, измеряющие различные параметры сигналов и характе¬ 
ристики испытуемых устройств. Таке приборы компактны и удобны для 
использования в различных условиях, включая полевые. Часто в комплект 
прибора входят дополнительные блоки, позволяющие расширить диапазон 
и области его работы. 

Комбинированные приборы упрощают измерения и испытания, сокра¬ 
щают их продолжительность, более надежны и просты в эксплуатации, чем 
комплекс отдельных приборов того же назначения. Недостатком комбини¬ 
рованных приборов является то,что они не позволяют одновременно измерять 
(контролировать) все параметры, так как являются устройствами последо¬ 
вательного действия [2]. 

Комбинированные приборы общего назначения относятся к той подгруп¬ 
пе, которая является для них основной, а после обозначения подгруппы 
ставится буква «К». Примерами могут служить: 

универсальные вольтметры (аналоговые ВК7-9, ВК7-13, ВК7-15 и циф¬ 
ровые ВК7-10А; В7-20, В7-22); 

радиотехнические испытательные приборы (ГК4-19А, ГК4-21, ГК4-34; 
ГК4-38А, ГК4-39А); 

анализатор спектра и частотных характеристик СК4-26; 

комплекты приборов для измерения частоты и интервалов времени 
(ЧКЗ-4А, ЧКЗ-43). 

Комбинированными приборами общего назначения являются также мно¬ 
гопредельные приборы (ампервольтомметры), которые составляют подгруп¬ 
пу Ц(Ц51, Ц52, Ц57, Ц315 и др.). 

Специальные (сервисные) комбинированные приборы предназначены для 
измерения нескольких технических параметров и характеристик конкрет¬ 
ных радиоустройств. Примерами таких приборов могут служить контроль¬ 
ный прибор радиовысотомера (КПРВ) и контрольная аппаратура самолет¬ 
ного ответчика (КАСО). Конструктивное выполнение этих приборов подчи¬ 
нено узко направленным целям—более удобному подключению к конкрет¬ 
ному объекту исследования с заранее известными пределами изменения 
параметров. 

Характерным комбинированным прибором является радиотехнический 
испытательный прибор (РИП), предназначенный для комплексной проверки 
импульсных РЛС. Он позволяет проверить общую работоспособность стан¬ 
ции и измерить с достаточной для практики точностью ряд важнейших ее 
параметров. РИП для различных диапазонов частот имеют свои специфи¬ 
ческие особенности, которые связаны с условиями генерирования колебаний, 
возможностями согласования в высокочастотном тракте и режимами работы. 
Однако все РИП представляют собой обычно кохмбинацию генератора сиг¬ 
налов, измерителя мощности, волномера и анализатора спектра. Рассмотрим 
принцип действия и эксплуатационно-технические характеристики РИП 
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на примере прибора ГК4-19А, который используется при проверке и настрой¬ 
ке самолетных РЛС трехсантиметрового диапазона волн. 

Радиотехнический испытательный прибор 
ГК4-19А предназначен для проверки работоспособности и настройки РЛС 
трехсантиметрового диапазона волн, а также выполнения регламентных и 
ремонтных работ в полевых и заводских условиях. Прибор обеспечивает 
измерение частоты, мощности и спектра радиоимпульсов передающих уст¬ 
ройств, чувствительности и полосы пропускания приемных устройств, кон¬ 
троль точности автоподстройки частоты и качества согласования антенного 
тракта РЛС. 

Основные эксплуатационно-технические 
характеристики прибора ГК4-19А 

Диапазон частот. 

Абсолютная нестабильность частоты. 

» погрешность установки (измерения) 

частоты с помощью волномера. 

Диапазон плавного изменения мощности генери¬ 
руемых колебаний на фланце прибора . . . 

Диапазон измеряемой средней мощности импульс- 
но-модулированных и непрерывных колебаний 
внешних источников на фланце прибора . . . 

Основная погрешность установки (измерения) 
мощности. 

Максимальная некалиброванная выходная мощ¬ 
ность прибора при нагрузке с КСВ-1,5 (по на¬ 
пряжению) . 

Прибор ГК4-19А можно использовать в качестве 
генератора сигналов. При этом возможны сле¬ 
дующие режимы работы: 
генерация непрерывных немодулированных 
колебаний; 

внутренняя частотная модуляция непрерывных колебаний по пилооб¬ 
разному закону с девиацией 2—20 МГц и частотой модуляции 5— 

75 Гц (режим качания частоты); 

внутренняя амплитудная модуляция симметричными прямоугольны¬ 
ми импульсами (меандром) с частотой повторения 1000 Гц±20% и 
скважностью 2 ±0,2; 

внутренняя амплитудная модуляция прямоугольными импульсами фик¬ 
сированной длительности (0,5±0,1), (1±0,2) и (2±0,4) мкс с частотой 
повторения 300—7500 Гц; 

внутренняя частотная модуляция треугольными импульсами длитель¬ 
ностью 2 мкс с девиацией частоты 1—10 МГц; 

внешняя амплитудная модуляция прямоугольными импульсами отри¬ 
цательной полярности длительностью 0,3—10 мкс, с частотой повторе¬ 
ния 300—7500 Гц и амплитудой 20—70 В. 

Данный прибор применяется также в качестве анализатора спектра 
радиосигналов. При этом возможно измерение ширины спектра в преде¬ 
лах от 2 до 20 МГц. Чувствительность анализатора спектра составляет ве¬ 
личину не менее 30 дБ ниже 1 мВт. 

Структурная схема ГК4-19А приведена на рис. 12.12. В состав прибора 
входят следующие основные блоки: высокочастотный блок, модулятор, тер¬ 
мисторный мост, стрелочный индикатор, анализатор спектра, усилитель 
частотной метки, осциллографический индикатор и блок питания. Последний 
на рис. 12.12 не показан. 

Высокочастотный блок обеспечивает генерацию СВЧ колебаний и пе¬ 
редачу энергии этих колебаний (или поступающих извне) к элементам кон¬ 
троля частоты, мощности и к анализатору спектра. Этот блок включает в се¬ 
бя генераторную камеру, аттенюатор установки начального уровня мощ¬ 
ности, волномер, термисторную и смесительную камеры, предельный атте¬ 
нюатор, два согласующих аттенюатора и два волноводных переключателя. 

Генерация колебаний СВЧ осуществляется с помощью отражательного 
клистрона К-27 с внутренним объемным резонатором. Клистрон смонтирован 
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8—9,7 ГГц 
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1 — 250 мВт 

не более ±2,5 дБ 
ниже 1 мВт 

не менее 5 мВт 






в генераторной камере прибора. 

Перестройка частоты колебаний 
производится путем изменения раз¬ 
меров резонатора. Клистрон моду¬ 
лируется короткими импульсами 
или импульсами типа «меандр», по¬ 
ступающими с модулятора. Кроме 
того, на отражатель клистрона с 
модулятора может быть подано пи¬ 
лообразное напряжение для полу¬ 
чения колебаний с частотной мо¬ 
дуляцией. Это же напряжение, по¬ 
дается на осциллографический ин¬ 
дикатор для создания горизонталь¬ 
ной развертки луча. 

Схема положений волноводных 
нереключателей ВП-1 и ВП-2 для 
различных режимов работы прибо¬ 
ра показана на рис. 12.13. В ре¬ 
жиме генератора стандартных сиг¬ 
налов (ГСС) переключатели уста¬ 
навливаются сначала согласно схе¬ 
ме рис. 12.13, а. При этом осу¬ 
ществляется контроль начального 
уровня мощности и частоты гене¬ 
рируемых колебаний. Колебания 
СВЧ из генераторной камеры через 
аттенюатор установки уровня мощ¬ 
ности поступают в термисторную 
камеру. Последняя вместе с тер- 19А- 12 Структурная схема прибора 

мисторным МОСТОМ И стрелочным вш и в ^ 2 _ волноводные переключатели 
индикатором образует термистор¬ 
ный измеритель мощности, который позволяет устанавливать и конт¬ 
ролировать начальный уровень мощности, равный 1 мВт. 

По пути к термисторной камере высокочастотная энергия проходит по 
волноводу, связанному посредством щели связи с резонансным волномером. 
Перестраивая волномер,можно определить частоту колебаний или установить 
заданную частоту. Состояние резонанса определяется по минимуму показа¬ 
ний стрелочного индикатора. После измерения частоты волномер выводится 
из состояния резонанса. При исследовании модулированных колебаний 
используется осциллографический индикатор, на вертикально отклоняющие 
пластины которого подается частотная метка. Эта метка формируется с по¬ 
мощью детектора волномера и усиливается усилителем частотной метки. 




Рис. 12.13. Схемы положений волноводных переключателей: 

а — контроль мощности; б — выдача мощности; в — измерение мощности; г — спектр; 
ТК — термисторная камера; В — волномер; ВП1 и ВП2 — волноводные переключатели 
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После контроля (установки) начального уровня мощности и частоты ко¬ 
лебаний СВЧ волноводные переключатели устанавливаются согласно схеме 
рис. 12.13, б. При этом высокочастотная энергия подается на выход прибора 
через предельный аттенюатор. Последний обеспечивает плавную регулиров¬ 
ку ослабления мощности от 2,5 до 100 дБ. На выходе и входе предельного атте¬ 
нюатора установлены согласующие аттенюаторы поглощающего типа, каж¬ 
дый из которых позволяет плавно регулировать ослабление от 0 до 7 дБ. 

В режиме измерения мощности и частоты колебаний внешних источ¬ 
ников волноводные переключатели устанавливаются согласно схеме 
рис. 12, 13, в. Измерения производятся таким же образом, как и в ре¬ 
жиме ГСС. 

В режиме анализатора спектра волноводные переключатели устанавли¬ 
ваются согласно схеме рис. 12.13, г. Исследуемые колебания внешнего источ¬ 
ника и частотно-модулированные колебания с выхода генераторной ка¬ 
меры поступают в смесительную камеру прибора. С помощью полупровод¬ 
никового диодного смесителя, размещенного в этой камере, образуется на¬ 
пряжение промежуточной (разностной) частоты, которое затем подается на 
вход узкополосного усилителя промежуточной частоты анализатора. 
Постоянная составляющая тока смесителя контролируется с помощью стре¬ 
лочного индикатора. Спектр исследуемых колебаний наблюдается на экра¬ 
не осциллографического индикатора. 

При измерении предельной чувствительности приемника РЛС прибор 
ГК4-19А используется в режиме ГСС. На вход приемника при максимальном 
его усилении подается импульсный высокочастотный сигнал от прибора 
ГК4-19А. Параметры этого сигнала выбираются по возможности такими, 
какие имеет рабочий сигнал РЛС. Прибор синхронизируется импульсами 
РЛС, а выходной сигнал приемника наблюдается на экране индикатора 
станции. Ослабление сигнала на выходе ГК4-19А регулируется так, чтобы 
на экране индикатора наблюдался сигнал в виде выброса, высота которого 
примерно равна среднему уровню шумов. Общее ослабление сигнала до вхо¬ 
да приемника соответствует предельной чувствительности, выраженной в де¬ 
цибелах ниже 1 мВт. 

Проверка полосы пропускания (частотной характеристики) приемника 
РЛС производится с помощью прибора ГК4-19А, работающего в режиме «ка¬ 
чающейся частоты» (ГСС). Частотно-модулированный сигнал с выхода прибо¬ 
ра подается на вход приемника, а выходной сигнал детектора приемника, 
форма которого соответствует амплитудно-частотной характеристике, посту¬ 
пает на входной разъем прибора и через усилитель вертикального отклоне¬ 
ния — на осциллографический индикатор. На экране последнего наблюдает¬ 
ся амплитудно-частотная характеристика приемника. Полоса пропускания 
измеряется с помощью частотной метки, которая формируется на выходе 
детектора волномера. 


Глава 13 

ОСНОВЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

13.1. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ И ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

т Техническое обслуживание радиолокационного оборудования является 
составной частью технической эксплуатации и представляет собой комплекс 
работ, выполняемых инженерно-техническим и рабочим составом инженерно¬ 
авиационной службы (НАС) в целях своевременной подготовки летательных 
аппаратов к полету и обеспечения безотказной работы РЛС на протяжении 
установленных ресурсов и сроков службы. 
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Техническое обслуживание включает в себя: 

организацию и выполнение работы, определяемых регламентом и тех¬ 
нологией технического обслуживания соответствующего типа летатель¬ 
ного аппарата; 

выполнение дополнительных к регламенту работ по устранению отказов 
и неисправностей, выявленных в полете и процессе обслуживания РЛС, 
проведение их доработок, выполнение разовых осмотров, замены блоков 
по отработке ресурса и т. п. [1]. 

Техническое состояние радиолокационного оборудования в процессе 
его эксплуатации в подразделениях гражданской авиации в значительной 
степени зависит от организации и деятельности инженерно-авиационной 
службы. 

Основными задачами ИАС являются организация эксплуатации и ре¬ 
монта радиолокационного оборудования летательных аппаратов, разработка 
и проведение в жизнь мероприятий по обеспечению регулярности и безава¬ 
рийности полетов, обучение летного и инженерно-технического состава ос¬ 
новам радиолокационной техники, принципам ее устройства, методам и 
правилам эксплуатации. 

Инженерно-авиационная служба осуществляет планирование регламент¬ 
ных работ и доработок, расход и восстановление ресурса, отхода в ремонт 
и ввод в строй радиолокационного оборудования. 

Кроме вышеизложенного, ИАС разрабатывает нормы времени работ по 
обслуживанию и ремонту РЛС, проводит рекламационную работу и руко¬ 
водит рационализаторской работой. 

Вопросами технического обслуживания и ремонтом РЛС занимается ин¬ 
женерно-технический состав. Инженеры возглавляют, организуют и направ¬ 
ляют деятельность технического состава, занято го техническим обслуживани¬ 
ем РЛС. На них ложится ответственность за организацию технического об- 
'Служивания и содержание всего комплекса радиоэлектронного оборудования 
в исправном состоянии, за техническую подготовку техсостава эксплуата¬ 
ционного подразделения. Они в конечном итоге отвечают за своевременную 
готовность материальной части и обеспечение регулярности полетов в соот¬ 
ветствии с существующим расписанием воздушного движения. 

Техническое обслуживание радиолокационных систем и устройств воз¬ 
душных судов осуществляется в основном на авиационно-технических базах 
(АТБ) специально подготовленным инженерно-техническим составом. На 
инженеров АТБ возлагается организация и обеспечение своевременного 
выполнения работ, направленных на поддержание всего комплекса радио¬ 
электронного оборудования (РЭО) в исправном состоянии, осуществление 
контроля за работой технического состава по обслуживанию и ремонту 
^ЭО, выявление и анализ причин отказов и неисправностей, разработка 
й проведение в жизнь мероприятий по предупреждению отказов и неисправ¬ 
ностей материальной части, сбор статистических данных по отказам и неис¬ 
правностям. Кроме этого, инженеры осуществляют технический надзор 
за правилами хранения запасного РЭО на складах и в обменных фондах авиа¬ 
ционного подразделения, следят за состоянием и работой аэродромных 
средств механизации и автоматизации при обслуживании и ремонте, за 
соблюдением правил техники безопасности и противопожарных мероприя¬ 
тий при техническом обслуживании. 

Выполнение широкого круга эксплуатационных мероприятий преду¬ 
сматривает своей целью обеспечить высокую надежность работы и эффектив¬ 
ность использования радиоэлектронного оборудования. Периодические 
проверки, регулировки, регламентные и профилактические работы дают 
возможность, с одной стороны, оценивать работоспособность радиоаппара¬ 
туры по ее техническим параметрам (и если они приближаются к уровню от¬ 
каза, то эксплуатирующий и обслуживающий персонал примет соответ¬ 
ствующие меры, чтобы влияние отказа не повлекло за собой задержку вы¬ 
лета самолета, возврат со старта, вынужденную посадку и т. п.), с другой 
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стороны, необходимость этих работ вызвана тем, что при современном уров¬ 
не промышленного производства не удается еще обеспечить такое качество* 
изделий, при котором надежная работа радиолокационных систем и устройств 
в тяжелых условиях (вибрация, резкое изменение температуры, давление, по¬ 
вышенная влажность и т. п.) продолжалась бы в течение всего срока службы. 
Приходится периодически восстанавливать исправность отдельных блоков, 
узлов или своевременно их отбраковывать. 

Все работы независимо от характера и назначения эксплуатационных 
мероприятий выполняются в строгой технологической последовательно¬ 
сти и определяются регламентом по техническому обслуживанию радиоло¬ 
кационного оборудования, а также в соответствии с требованиями приказов, 
указаний и рекомендаций вышестоящих должностных лиц, занимающихся 
вопросами технической эксплуатации авиационной техники. 

Вопросами технического обслуживания летательных аппаратов и его 
оборудованием занимаются основные цехи АТБ, которые разделяются на 
оперативные и трудоемкие. 

В оперативных цехах производится непосредственная подготовка радио¬ 
оборудования к полетам и включает в себя работы по проверке, настройке, 
регулировке и опробированию всего комплекса радиоустройств на работо¬ 
способность, а также замена неисправных систем и устройств исправ¬ 
ными. 

Подразделения трудоемких цехов выполняют профилактические меро¬ 
приятия, трудоемкие формы регламентных работ, восстановление и ремонт 
радиооборудования, а также участвуют в доработках радиооборудования 
по бюллетеням промышленности. 

Кроме основных цехов АТБ, вопросами технического обслуживания за¬ 
нимаются также и вспомогательные цехи. 

Служба вспомогательных цехов АТБ обеспечивают основные цехи назем¬ 
ным оборудованием, источниками электропитания, контрольно-измеритель¬ 
ной аппаратурой, инструментами и расходными материалами. Обеспечивают 
доставку за борт летательного аппарата исправного радиооборудования и с 
борта в лаборатории неисправное. Пополняют оперативную кладовую АТБ 
запасными агрегатами, изделиями и расходными материалами. 

Таким образом, в системе авиационного предприятия АТБ является 
основным подразделением по подготовке летательных аппаратов и их обо¬ 
рудования к полетам, обслуживанию и сбережению техники. 

Техническое обслуживание всего комплекса радиооборудования воздуш¬ 
ных судов в эксплуатационных подразделениях должно быть организовано 
так, чтобы время простоя на всех видах регламентных работ, профилакти¬ 
ческих осмотрах и ремонте радиоэлектронного оборудования было мини¬ 
мальным. 

Своевременная подготовка и постоянная исправность радиоэлектронного 
оборудования и летательных аппаратов в целом зависит прежде всего от 
того, как будет организована работа обслуживающего персонала и инженер¬ 
но-авиационной службы в эксплуатационных подразделениях и как эти 
подразделения оснащены средствами механизации, автоматизации, ангаро¬ 
аэродромным оборудованием, средствами материально-технического обес¬ 
печения, подсобными и бытовыми помещениями. 

13.2. МЕТОДЫ И ВИДЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

По мере развития гражданской авиации совершенствуются и методы 
технического обслуживания. В настоящее время применяются в основном 
три метода технического обслуживания и ремонта радиоэлектронного обо¬ 
рудования — регламентный, поэтапный и метод технического обслуживания 
и ремонта по состоянию. 

Основным документом, который определяет перечень работ по техни¬ 
ческому обслуживанию и периодичность их выполнения в процессе эксплу- 
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атации и хранения летательных аппаратов данного типа, является регла¬ 
мент технического обслуживания. 

Регламент предусматривает следующие виды технического обслуживания: 

оперативные виды технического обслуживания, которые определяют 
объем выполняемых работ перед вылетом и после прилета летательного ап¬ 
парата; 

периодические (трудоемкие) виды технического обслуживания, которые 
определяют объем выполняемых работ с определенной периодичностью в за¬ 
висимости от наработки летательного аппарата (налет часов, количество 
циклов работы наиболее ответственных систем и т. п.); 

технические обслуживания при хранении авиационной техники, вы¬ 
полняемые в зависимости от сроков хранения; 

сезонные технические обслуживания, выполняемые при подготовке са¬ 
молетов и вертолетов к эксплуатации в осенне-зимних и весенне-летних 
условиях; 

специальные виды технического обслуживания, 'выполняемые после 
полета летательного аппарата в турбулентной атмосфере, в зоне грозовой 
деятельности, после грубой посадки и т. п. [1, 3, 4, 51. 

В период эксплуатационных испытаний нового типа летательного аппа¬ 
рата и РЛС специалисты конструкторских бюро, заводов-изготовителей 
совместно со специалистами Государственного научно-исследовательского 
института эксплуатации и ремонта авиационной техники гражданской 
авиации (Гос НИИ ЭРАТ ГА) разрабатывают временный регламент техни¬ 
ческого обслуживания. Основой для его разработки являются оценки кри¬ 
териев надежности изделий по материалам государственных, заводских и эк¬ 
сплуатационных испытаний и чертежи конструкторских бюро и заводов- 
изготовителей. Дальнейшая переработка и совершенствование временного 
регламента осуществляются специалистами Гос НИИ ЭРАТ ГА, техническим 
отделом или технолого-конструкторским бюро (ТКБ) ведущих АТБ на ос¬ 
нове изучения и обобщения опыта эксплуатации. При этом уточняется пе¬ 
риодичность выполнения работ, вносятся дополнительные операции и исклю¬ 
чаются работы, необходимость которых не подтвердилась практикой. 

Техническое обслуживание радиолокационного оборудования произ¬ 
водится по регламентам в определенной последовательности, которая пре- 
дусматривается технологическими указаниями. 

Технологические указания по выполнению регламентных работ опре¬ 
деляют порядок и последовательность выполнения работ и отдельных опе¬ 
раций. В них излагается порядок выполнения работ по проверке и регу¬ 
лировке радиолокационных систем и устройств. Приводятся места возмож¬ 
ных неисправностей и методы их устранения, применение инструмента, обо¬ 
рудования и контрольно-измерительной аппаратуры при техническом об- 
служивании и проверке РЛС на соответствие нормам основных технических 
параметров (НТП). 

Технологические параметры разрабатываются специалистами техни¬ 
ческого отдела или ТКБ ведущих АТБ и Гос НИИ ЭРАТ ГА на основании 
регламента технического обслуживания, материалов конструкторских бюро 
и заводов-изготовителей по результатам заводских, государственных и эк¬ 
сплуатационных испытаний. 

По мере накопления опыта эксплуатации радиолокационного оборудо¬ 
вания регламенты и технологические указания постоянно совершенству¬ 
ются и в них вносятся соответствующие изменения и дополнения. 

Регламентный метод технического обслуживания характеризуется переч¬ 
нем работ и периодичностью их выполнения в процессе эксплуатации и хра¬ 
нения авиационной техники. 

Регламентные работы являются основным видом мероприятий для под¬ 
держания радиолокационных систем в исправном состоянии и предупреж¬ 
дения возможности появления неисправностей в полете. 
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„„^ ламентные работы являются перодическими, они выполняются в еди¬ 
ные сроки по всему комплексу авиационной техники, подвергающейся в 
процессе эксплуатации изнашиванию, и определяются налетом летатель 
ного аппарата (через 300 , 900 , 1800 и другое чиію часов налІХли ™н-' 
дарным временем (через 3 , 9 , 18 мес), когда оборудование находится на хоа- 

ѵпгггГ Г В течение Длительного времени имеет ограниченный налет т. е. 
когда оборудование подвергается старению. ’ 

состоТния Й пя™ппЙп І !, е І )ИОДИЧеСКИХ Р егламентных Работ является контроль 
состояния радиооборудования, предупреждение его износа и сохранения 

лопѵскп К ЛУ ^ аЦИ п 0НН °' ТеХНИЧеСКИХ ха Р акте Ристик в пределах установленных 
допусков Это достигается путем инструментального контроля непосредст- 

ігн Н3 ^° рТу В03Д У ШН0Г0 судна или путем демонтажа и последующей про- 
верки радиоаппаратуры в лабораториях АТ Б. 

честае^епппп^атиа 8 п аСГЬЮ Р егламентных Работ являются профилакти- 
Г Н Г!1 Р Г™ ° НИ направлены «а предупреждение неисправностей 
и ІІ І ІтГ й ремени исп Равно функционирующей радиоаппаратуры 

ГЛГ" еКТР ° ИН0Г ° оборудования. Профилаииі” ра- 
ооты включают в себя тщательную дефектацию блоков и узлов бортовых 

Ч Т ТКу и Смазку механизмов, трущихся поверхно¬ 
стей и электроконтактов (смазка трущихся контактов производится^ спе- 

врпкѵѵ^н ток °проводящими маслами), замену изношенных деталей, про¬ 
стоту вн Р ѵтГГ п °; ДеЛЬНЫХ УЗЛ ° В И с Убпанелей, надежность стыковки и чи¬ 
стоту внутриштепсельных разъемов, измерение чувствительности приемных 

и мощности передающих устройств, настройку.регулировку восстану 

ление лакокрасочного покрытия, трафаретов и т. д У ’ восстанов 

тінй^^.^ ЛаКТИЧесКИе Р а бс ты так же, как и регламентные, могут иметь 
ттішпы Н пп РНУЮ основу, либо регламентную в зависимости от того, какие 

ПРИ определении периодичности профилак- 
об^рудования ° Т ф У нкционального назначения эксплуатируемого 

нипЙГѵІГ самолеты и вертолеты оборудованы сложными радиотех¬ 
ническими устройствами и системами, в состав которых входит множество 

5 ™ чвь ' х элем ентов и деталей радиоэлектроники: электровакуумные при- 

™ Р ЗИСТ0РЫ ’ тиристоры ’ «увисторы, туннельные диоды, микромоК- 

ханитес?их Са Ілементп? И ? 0РЫ ВС6Х ТИП0В И ряд других электрических и ме- 
анических элементов, которые в процессе эксплуатации подвергаются 

в определенной степени как изнашиванию, так и старению Д Р 

Практика эксплуатации показывает, что применение только регламент- 

календа Р Н0Й системы профилактических мероприятий не¬ 
целесообразно, поскольку в первом случае не учитывается влияние старения 
элементов в нерабочем состоянии аппаратуры" а во 

знашиБэния отдельных узлов и элементов. Поэтому при техническом об¬ 
служивании бортового радиооборудования в гражданской авиации при¬ 
меняют комбинированную систему проведения профилактических работ по¬ 
строенную на регламентной основе с дополнением календарных мероприятий 

одн—нТ рабоТЫ цел есообразно^выполнять 
д овременно. Порядок, объем и сроки их выполнения определяются ня 

основании опыта эксплуатации и исследования радиоо&рудования как 

объекта контроля и устанавливаются «Единым регламентов технического 

обслуживания», «Технологией выполнения регламентныхрХ™нстрѵк 

ц ями по эксплуатации для данного типа летательного аппарата для каждой 
системы или устройства в отдельности. аппарата для каждой 

™ я І!.^ У г еНИе сроков выполнения и объема регламентных работ не допу¬ 
скается. Самолеты и вертолеты, на которых не выполнены очередные оегла- 

Н Оппргтр пр0 Ф илактические работы, в полет выпускать запрещается^ 
Определенный объем профилактических работ выполняется также ппи 
подготовке летательных аппаратов и их радюале^^ 
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к весенне-летней и осенне-зимней навигациям. Это позволяет учесть влияние 
внешних условий на работоспособность аппаратуры. 

Некоторые профилактические работы выполняются по специальным за¬ 
даниям, например: после попадания самолета или вертолета в грозу, пыль¬ 
ную бурю или град, в случаях особо интенсивной эксплуатации или эксплу¬ 
атации в сложных географических или климатических условиях, в случаях 
продления технического ресурса и при передаче летательного аппарата и его 
оборудования другому авиационному предприятию. 

Поэтапный метод технического обслуживания является наиболее прогрес¬ 
сивным, так как способствует повышению интенсивности использования ле¬ 
тательных аппаратов и увеличению их годового налета за счет сокращения 
простоев при выполнении периодических видов регламентов. 

При поэтапном методе технического обслуживания полный объем рег¬ 
ламентных работ выполняется не за один прием (как при обычном регламент¬ 
ном «разовом» методе обслуживания), а расчленяется на несколько отдель¬ 
ных частей—этапов [1,2]. Выполнение работ, включенных в отдельные этапы, 
совмещается с регламентами меньшей периодичности. Например, для само¬ 
летов с периодичностью выполнения регламентных работ через каждые 300, 
900 и 1800 ч налета (соответственно «форма № 1», «форма № 2» и «форма № 3») 
определено шесть этапов: этапу «А» соответствует налет 300 ± 30 ч, т. е. 
«форма № 1» (наименьшая периодичность); этапу «Б» соответствует налет 
600 ± 30 ч; этапу «В» — 900 ± 30 ч; этапу «Г» 1200 ± 30 ч; этапу 

«Д» — 1500 ± 30 ч; этапу «Е» соответствует налет 1800 ± 30 ч. 

Поэтапное выполнение периодических регламентных работ планируется 
на то время суток или те дни недели, когда воздушное судно не должно 
использоваться для полетов по расписанию. Полный объем регламентных 
работ выполняется в течение промежутка эксплуатации воздушного судна 
с налетом, не превышающим сумму допусков. На рис 13.1 приведен график 
использования самолетов при разовом и поэтапном методах обслуживания. 
Таким образом, имевшиеся ранее (из-за длительных простоев самолетов на 
обслуживании) потери времени, удобного для выполнения полетов, исклю¬ 
чаются. 

При выполнении периодических форм технического обслуживания ра¬ 
диолокационные системы или их отдельные блоки в соответствии с регла¬ 
ментном должны проверяться в лабораторных условиях на соответствие 
основным нормам технических параметров. Кроме того, в отдельных бло¬ 
ках РЛС производится замена некоторых узлов и элементов, имеющих ог¬ 
раниченный ресурс (наработку). В целях сокращения времени объем работ, 
выполняемый при техническом обслуживании радиолокационных систем, 
можно разбить на этапы. Примерный поэтапный перечень объема таких 
работ и проверок представлен в табл. 13.1. 

Согласно табл. 13.1 антенный блок, блок приемопередатчика и блок син¬ 
хронизации панорамно-путевой РЛС подлежат лабораторным проверкам на 
всех этапах периодического технического обслуживания, т. е. через каждые 
300 ч наработки. Остальные блоки РЛС проверяются в лабораторных ус- 
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Рис. 13.1. График использования воздушных судов при разовом и поэтапном ме¬ 
тодах обслуживания 
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Таблица 13Л 


Перечень изделий, подлежащих лабораторным проверкам при поэтапном методе 
периодического технического обслуживания 


Изделие 

Этап 

А 

Б 

в 

г 

Д 

Е 

Панорам¬ 
но-путе¬ 
вая РЛС 

Антенна, 
приемопере- 
1 датчик, блок 
синхраниза- 
ции 

Антенна, 
приемопере¬ 
датчик, блок 
синхрониза¬ 
ции 

Антенна, 
приемопере¬ 
датчик, блок 
синхрониза¬ 
ции. Блоки 
индикаторов, 
блоки раз¬ 
верток, блок 
сервоусили¬ 
телей блок 
питания, 
пульт управ¬ 
ления и 
пульт 
контроля 

Антенна, 
приемопере¬ 
датчик, блок 
синхрониза¬ 
ции 

Антенна, 
приемопере¬ 
датчик, блок 
синхрониза¬ 
ции 

Антенна, 
приемопере¬ 
датчик, блок 
синхрониза¬ 
ции 

Метеона¬ 
вигацион¬ 
ная РЛС 

Антенна, 
приемопере¬ 
датчики, ин¬ 
дикаторы, 
блок стаби¬ 
лизации и 
управления, 
блок 

коррекции 

і 


і 

Антенна, 
приемопере¬ 
датчики, ин¬ 
дикаторы, 
блок стаби¬ 
лизации и 
управления, 
блок 

коррекции 


Радио¬ 

высото¬ 

мер 


* 

Приемопере¬ 

датчик, 

указатель 

высоты 



Приемопере¬ 

датчик, 

указатель 

высоты 

РЛС 

ДИСС 

і 

с 

Антенна, 
приемник, 
передатчик, 
электронный 
блок, вычис¬ 
литель, блок 
питания 

Антенна, 

приемник, 

передатчик 

Антенна, 
приемник, 
передатчик 

Антенна, 

приемник, 

передатчик 

Антенна, 

приемник, 

передатчик 

і 

Антенна, 
приемник, 
передатчик, 
электронный 
блок, вычис¬ 
литель, блок 
питания 


ловиях только по этапу «В». Метеонавигационная РЛС проверяется в лабо¬ 
ратории по этапам «А» и «Д» и т. д. 

Поэтапный метод технического обслуживания авиационной техники 
обеспечивает, сокращение экономических потерь от простоя летательных 
аппаратов на техническом обслуживании; более равномерную загрузку 
цехов периодического обслуживания; повышение процента исправности 
авиационной техники; повышение регулярности полетов; увеличение годово¬ 
го налета часов на каждое воздушное судно. 

Метод технического обслуживания авиационной техники «по состоянию» 
является одним из наиболее прогрессивных и экономичных. В направлении 
внедрения этого метода ведутся обширные исследования научными орга- 
низациями МГА. Результаты исследований показывают целесообразность 
замены традиционного регламентированного по налету метода эксплуатации 
и перехода к более гибкому методу, позволяющему полнее использовать 
индивидуальные технические возможности, заложенные в конструкции аг¬ 
регатов и систем, методу технического обслуживания по фактическому 
состоянию I 10]. 
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Необходимость перехода обслуживания авиационной техники «по состоя¬ 
нию» вызвана также тем, что на современном этапе роста списочного состава 
летательных аппаратов в МГА и постоянного увеличения интенсивности их 
использования все меньше остается времени, отведенного на техническое 
обслуживание. В этих условиях и формируется более прогрессивный метод 
технического обслуживания «по состоянию», который, по мнению специа¬ 
листов научных организаций МГА, позволит значительно сократить время 
и затраты на техническое обслуживание авиационной техники [11, 13, 14]. 

Сущность метода эксплуатации авиационной техники «по состоянию» 
заключается в снятии ограничений в наработке агрегатов. Решающим ус¬ 
ловием данного метода эксплуатации является периодический объективный 
контроль и оценка состояния агрегатов путем измерения параметров с целью 
более полного использования индивидуальных возможностей изделий без 
увеличения вероятности отказа. Эксплуатация авиационной техники «по 
состоянию» предполагает три стратегии: эксплуатацию по техническому со- 
состоянию, эксплуатацию по уровню надежности и эксплуатацию по ре¬ 
сурсу. 

Агрегаты, состояние которых определяется контролируемыми парамет¬ 
рами без демонтажа и разборки, эксплуатируются «по состоянию». Решение 
о замене агрегата при этом принимается по результатам проверок. 

Агрегаты, состояние которых трудно или невозможно проконтролировать 
существующими методами контроля, а их отказы не вызывают опасных по¬ 
следствий, эксплуатируются по уровню надежности. Замена таких агре¬ 
гатов производится только после их отказа. 

Агрегаты, у которых интенсивность отказов является возрастающей 
функцией наработки, эксплуатируются «по ресурсу» (наработке). 

Переходу на техническое обслуживание «по состоянию» радиолокацион¬ 
ных систем в эксплуатационных предприятиях МГА предшествует большая 
работа по разработке и освоению инженерно-техническим составом методов 
диагностики, определяющих состояние существующих и внедрение новых 
РЛС с более высокой надежностью. Высокая надежность и эксплуатацион¬ 
ная технологичность являются решающим фактором технического обслу¬ 
живания РЛС «по состоянию» [11]. 

Под эксплуатационной технологичностью радиоэлектронного оборудо¬ 
вания в условиях эксплуатации «по состоянию» следует понимать приспо¬ 
собленность его к прогрессивным методам технического обслуживания и 
ремонта путем обеспечения таких свойств, как контролепригодность, взаимо¬ 
заменяемость агрегатов и узлов, их доступность и легкосъемность. От уровня 
надежности и эксплуатационной технологичности во многом зависит эко¬ 
номичность эксплуатации авиационной техники. 

В гражданской авиации эти вопросы тесно связаны между собой. На¬ 
дежность определяет ресурс агрегата, а ресурс влияет на общую экономику 
технической эксплуатации. 

Виды контроля и оперативные формы технического обслуживания. Для 
обеспечения высокой надежности авиационной техники в полете, выявле¬ 
ния ее технического состояния и для предотвращения выпуска в полет не¬ 
исправных и неподготовленных согласно заданию на полет летательных ап¬ 
паратов установлены следующие виды контроля состояниями подготовки: 
разовый (поагрегатный, поузловой, общий); инспекторский; оперативные 
формы (виды) технического обслуживания; «форма А»; «форма Б»; «форма В». 

Формы «А», «Б», и «В» состоят из работ по осмотру и обслуживанию; 
работ по обеспечению вылета; работ по встрече и обеспечению стоянки. 

Техническое обслуживание в полном объеме должен выполнять инженер¬ 
но-технический состав, имеющий допуск на обслуживание соответствующего 
типа воздушного судна. Допуск к самостоятельному техническому обслу¬ 
живанию оформляется приказом руководителя предприятия после изучения 
и сдачи зачетов инженерно-техническим составом по конструкции конкрет¬ 
ного типа авиационной техники и правилам ее технической эксплуатации [1]. 
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Разовый (поагрегатный)' осмотр проводится для деталь¬ 
ной проверки состояния и работы отдельных систем, агрегатов, узлов и эле¬ 
ментов конструкции авиационной техники. Необходимость разового (по- 
агрегатного, поузлового) осмотра определяется в процессе эксплуатации 
либо обнаруженной неисправностью. Объем, порядок и методика прове¬ 
дения разового осмотра определяются Главным управлением эксплуатации 
и ремонта авиационной техники (ГУЭРАТ) МГА. При необходимости распо¬ 
ряжение на разовый осмотр могут давать главные инженеры управлений и 
начальники АТБ. Ответственный по проведению разового осмотра инструк¬ 
тирует личный состав, проводящий разовый осмотр (как и что осматривать 
и какие при этом применять инструменты и контрольно-измерительную 
аппаратуру). 

Инспекторский осмотр проводится с целью определения 
качества выполнения регламентных работ и технического состояния воздуш¬ 
ных судов в данном предприятии. Осмотр выполняется группой специалистов 
комплексно, включая осмотр планера, силовых установок, радиоэлектрон¬ 
ного, приборного электрооборудования и другого оборудования летатель¬ 
ного аппарата. Инспекторские осмотры проводятся в соответствии с гра¬ 
фиком, утвержденным начальником АТБ. Объем и порядок проведения 
инспекторского осмотра определяют должностные лица, которым предо¬ 
ставлено право проводить инспектирование [1]. 

Оперативные формы (виды) технического об¬ 
служивания характеризуются относительно небольшой трудоемко¬ 
стью. Выполнение работ по осмотру и обслуживанию при любом виде опе¬ 
ративного технического обслуживания обеспечивает готовность воздуш¬ 
ного судна к полету в течение 12 ч. 

Объем оперативных форм технического обслуживания «А», «Б» и «В» 
определяется регламентом оперативных форм технического обслуживания 
соответствующего типа воздушного судна [3, 4, 5]. 

«Форма А» выполняется перед каждым полетом (если в это время не тре¬ 
буется выполнения формы «Б» или «В») в следующих случаях: после выпол¬ 
нения любой формы периодического или профилактического обслуживания; 
если вылет будет производиться через 12 и более часов, после выполнения 
любой формы оперативного технического обслуживания. 

«Форма Б» (базовое техническое обслуживание) выполняется преиму¬ 
щественно в базовом аэропорту не реже одного раза в 10 суток. 

«Форма В» выполняется перед полетом летательного аппарата, если он 
простоял более суток с момента посадки или последнего технического об¬ 
служивания. 

«Работы по обеспечению вылета» выполняются непосредственно перед 
каждым вылетом летательного аппарата [3, 4, 51; после выполнения «работ 
по осмотру и обслуживанию» формы «А», «Б» или «В»; при задержке запла¬ 
нированного полета более одного часа. 

«Работы по встрече и обеспечению стоянки» летательных аппаратов ‘ 
выполняются после завершения рейса в случае стоянки свыше 5 ч. Целью 
работ является ознакомление инженерно-технической службы с замеча¬ 
ниями экипажа о работоспособности техники в полете и дальнейшее плани¬ 
рование летательного аппарата к повторному полету. 

Интенсивность полетов в аэропортах как союзного, так и международного 
значения достаточно велика. Поэтому инженерно-техническому составу не 
всегда удается получить устную информацию от членов экипажа по прилету 
самолета о работоспособности радиооборудования. В этом случае о работо¬ 
способности судят по записям в бортовом журнале. Работы по встрече и обес¬ 
печению стоянки позволяют оперативно решать задачи дальнейшего пла¬ 
нирования движения летательного аппарата. 

Контрольные осмотры выполняются выборочно службами ОТК и инже¬ 
нерами авиационного подразделения с целью определения качества тех¬ 
нического обслуживания инженерно-техническим составом. 
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Рассмотренные оперативные формы технического обслуживания поз¬ 
воляют постоянно содержать радиолокационное оборудование в исправном 
состоянии. При выявлении неисправностей и отказов неисправные устрой¬ 
ства заменяются исправными. 

Периодические формы технического обслуживания характеризуются 
значительно большей трудоемкостью выполняемых работ по сравнению с опе¬ 
ративными формами. Периодические формы технического обслуживания вы¬ 
полняются в базовых аэропортах с целью предупреждения износа авиацион¬ 
ной техники, сохранения ее летно-технических характеристик в пределах 
установленных допусков и обеспечение ее надежности и безотказной работы 
в межпериодические технические сроки обслуживания. 

Сроки, объем и содержание регламентных работ определяются на осно¬ 
вании исследований технического состояния авиационной техники, а пе¬ 
риодичность их проведения исчисляется временем налета (сроком хранения) 
каждого типа летательного аппарата. Для большинства воздушных судов 
регламентами предусматриваются следующие формы периодического тех¬ 
нического обслуживания: форма № 1 — через каждые 300 ± 30 ч налета; 
форма № 2 — через каждые 900 ± 30 ч налета; форма № 3 — через каждые 

1800 ± 30 ч налета. 

В ряде случаев для некоторых типов воздушных судов накладываются 
дополнительные (календарные) условия, которые заключаются в том, что 
регламентные работы должны выполняться: форма № 1 к — через 3 мес + 

+ 15 сут; форма № 2 к — через 9 мес + 1 мес; форма № 3 к — через 

18 мес “Ь 1 мес [4,5]. 

Определенный перечень работ выполняется в период хранения авиацион¬ 
ной техники: через 10 дней, через 30 дней, через 3 мес и т. д. 

Периодическое обслуживание по формам № 1, 2 и 3 назначается в соот¬ 
ветствии с налетом 300, 900 и 1800 ч с начала эксплуатации, после послед¬ 
него ремонта или после последнего профилактического обслуживания. 

Работы по периодическому техническому обслуживанию выполняет 
личный состав АТБ по типовым технологиям и регламенту технического об¬ 
служивания в единые сроки и одновременно по всем видам конструкции и 
оборудованию. 

Объем периодического обслуживания авиационной техники определяет¬ 
ся регламентом трудоемких форм периодического технического обслужива¬ 
ния соответствующего типа летательного аппарата [3,4,5]. 

В соответствии с регламентом работы периодического обслуживания 
подвергаются пооперационному контролю качества и полноты выполнения. 
Контроль осуществляется инженером ОТК, сменным инженером и техником- 
бригадиром. 

Все работы, предусмотренные регламентом, а также другие дополни¬ 
тельные работы должны выполняться в полном соответствии с действующими 
технологическими указаниями по техническому обслуживанию, составлен¬ 
ными на основании инструкции по технической эксплуатации соответствую¬ 
щего летательного аппарата, его оборудования, а также указаниями и при¬ 
казами МГА, бюллетенями и инструкциями заводов-поставщиков, введен¬ 
ными в действие МГА [3, 4, 5, 6, 71. 

13.3. ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
СИСТЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

Периодические проверки и регулировки при выполнении регламентных 
и профилактических работ радиолокационных систем (РЛС) имеют своей 
целью обеспечить высокую надежность и исключить случаи отказов в по¬ 
лете. При планировании периодических проверок, осмотров и профилакти¬ 
ческих работ надо учитывать надежность конкретных образцов РЛС, а 
также уровень вибрационных, температурных и других нагрузок, действую¬ 
щих на оборудование на данном типе воздушного судна. Правильный объем 
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работ при техническом обслуживании предполагает выбор необходимых 
объектов обслуживания и периодичности выполнения работ, проверок и ос¬ 
мотров. В настоящее время определение объема и периодичности работ по 
обслуживанию РЛС базируется в основном на расчетах надежности и учете 
особенностей эксплуатации прототипов. ^ 

По оперативным видам технического обслуживания РЛС следует следить 
зз состоянием знтенн и знтенных обтекзтелеи РЛС, убедиться в отсутствии 

нз них грязи, снегз, льдз. Проверить рзботоспособность РЛС в динзмическом 
режиме и по встроенному контролю. 

По периодическим видам технического обслуживания объем смотровых 
работ и контроль технического состояния РЛС значительно увеличиваются 
Целесообразно после наработки РЛС 300 и более часов контролировать 
состояние и крепление блоков РЛС, их амортизационные рамы и монтажные 
подстзвки, нздежность подсоединения штепсельных рззъемов соединитель- 
ных кабелей и высокочастотные разъемы антенно-фидерных устройств. 
Необходимо также контролировать состояние разъемных колодок, исправ¬ 
ность перемычек металлизации и экранировку проводов и кабелей. 

В процессе эксплуатации состояние экранировки проводов и кабелей 
ухудшается, перемычки металлизации рвутся, ослабляется их контакт с 
корпусом воздушного судна, в результате чего могут возникать помехи ра¬ 
диоприему и возможность местного перегрева. Особенно чувствительна 
к местному перегреву допплеровская система измерения путевой скорости 
и угла сноса. Поэтому при эксплуатации РЛС необходимо периодически 
проверять надежность соединения перемычек металлизации, производить 
подтяжку всех ослабленных перемычек. Оборванные перемычки следует 
заменить. При установке перемычки места соприкосновения наконечников 
перемычки с корпусом летательного аппарата следует зачистить наждачной 
бумагой до металлического блеска. 

Для объективного контроля состояния металлизации можно периоди¬ 
чески производить выборочный замер переходных сопротивлений. Макси¬ 
мально допустимые величины переходных сопротивлений между конструк¬ 
цией летательного аппарата и агрегатами РЛС составляют порядка 200 мкОм. 

Рекомендуется также после наработки 300 ч и выше проверять состояние 
Электродвигателеп-вентиляторов. электродвигателей приводов и устройств 
коммутации. Трущиеся детали механизмов переключения следует смазывать 
смазкойЦИАТИМ-201, а редукторы двигателей и подшипники — смазкой 

СЖЬ-122/7. Щеточную пыль следует удалить сжатым воздухом (давление 
1,5 — 2,0 кгс/см 2 ). 

При наработке 600 ч и выше необходимо вскрыть и проверить состояние 
распределительных коробок РЛС. Убедиться в отсутствии загрязнений, 
коррозии, следов подгара, механических повреждений клеммных колодок 
и клемм, проводов и их наконечников, так как в процессе эксплуатации в ус¬ 
ловиях повышенной вибрации возможно ослабление гаек или винтов под¬ 
соединения клеммных наконечников и между ними возможно замыкание. 

В результате этого может произойти отказ РЛС. 

В процессе эксплуатации следует проверить состояние обтекателей ан¬ 
тенн панорамно-путевой РЛС, метеонавигационной РЛС и допплеров¬ 
ского измерителя скорости и угла сноса. Наличие влаги в обтекателях вы¬ 
зывает частичное поглощение радиоволн, а это, в свою очередь, приводит 
к ухудшению эксплуатационно-технических характеристик РЛС. При на¬ 
личии влаги в обтекателях последние следует просушить. 

При техническом обслуживании панорамно-путевой РЛС предупрежде¬ 
ния столкновении и навигации рекомендуется после наработки через каж¬ 
дые 300 ч демонтировать с борта воздушного судна антенный блок, блок 
приемопередатчика и блок синхронизации (см. табл. 13.1). В лабораторных 
условиях в антенном блоке необходимо проверить состояние механизмов 
азимутального вращения антенны и механизмов отработки крена и тангажа. 
Шестерни механизма азимутального вращения антенны и механизмов от- 
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работки крена и тангажа следует смазать смазкой ОКБ-122/7. Необходимо 
проверить внешнее состояние монтажа и предохранителей, надежность сое¬ 
динения штепсельных разъемов субпанелей и узлов внутри блоков, очи¬ 
стить монтаж блоков от пыли сжатым воздухом. Для обеспечения надежной 
работы РЛС в антенном блоке подлежат замене элементы, перечень которых 
в зависимости от их наработки определяется инструкцией по эксплуатации 
завода-изготовителя. 

После наработки порядка 1800 ч демонтируются с борта летательного 
аппарата и остальные блоки РЛС, входящие в ее комплект (блоки индика¬ 
тора, блоки разверток, блок сервоусилителей, блок питания, пульт управ¬ 
ления и пульт контроля РЛС). Проверяется их внешнее состояние, состояние 
органов управления РЛС, монтажа, крепление субпанелей и узлов. Не ме¬ 
нее важно своевременное удаление пыли с монтажа высоковольтных цепей 
блоков РЛС. Необходимо проверить герметичность приемопередатчика, 
антенны и волноводного тракта, убедиться в отсутствии механических по¬ 
вреждений волновода, наличия в гіем влаги и коррозии в местах стыков. 

После выполнения вышеперечисленных профилактических работ следует 
проверить РЛС в лабораторных условиях на соответствие нормам основных 
технических параметров: значение выпрямленных напряжений (+ 300 В, 
+250 В, +150 В, —150 В, +250 В), которые характеризуют работу важ¬ 
нейших участков схемы РЛС; величину тока магнетрона; частоту магне¬ 
тронного генератора; мощность колебаний магнетронного генератора; уро¬ 
вень шумов приемного канала; величину тока кристаллов АПЧ и УПЧ; 
работу схемы АПЧ и формы зоны генерации клистрона. 

Необходимо также проверить: точность отработки системы гиростабилиза¬ 
ции антенны; точность следования линии развертки на экранах индикаторов 
за положением рефлектора антенны; точность индикации угла поворота 
рефлектора”по азимуту; точность индикации угла наклона рефлектора ан¬ 
тенны; правильность установки электронных калибрационных меток даль¬ 
ности; работу схемы «Изо — Эхо»; работоспособность схемы ВАРУ; устой¬ 
чивость работы схемы синхронизации. При необходимости проверить ра¬ 
боту РЛС или отдельные ее блоки на вибростенде. 

После установки РЛС на борт проверяется герметичность антенного 
блока, приемопередатчика и волноводного тракта, гиростабилизация ан¬ 
тенны и общая работоспособность РЛС [6, 7]. 

Характерной особенностью работы по контролю'технического состояния 
РЛС является необходимость проверки совместной ее работы с навигацион¬ 
ным вычислителем, например проверка работоспособности схемы форми¬ 
рования электронного перекрестия. 

При техническом обслуживании метеонавигационной РЛС объем работ 
по периодическим видам регламента значительно меньше. Рекомендуется 
при наработке^РЛС порядка 900—1200 ч демонтировать с борта летательного 
аппарата (см. табл. 13.1) антенный блок, блок стабилизации и управления, 
приемопередатчики (основной и резервный) и блок коррекции. В лаборатор¬ 
ных условиях проверить их состояние, проконтролировать основные тех¬ 
нические параметры, общую работоспособность РЛС, а также выполнить 
работы по замене элементов, перечень которых определяется инструкцией 
по эксплуатации завода-изготовителя. 

Для обеспечения надежной работы и предупреждения случаев отказов 
в полете рекомендуется непосредственно на борту контролировать работо¬ 
способность РЛС. Применяемая при этом сервисная аппаратура может быть 
как специализированной (для данного типа РЛС), так и универсальной. 
С помощью сервисной аппаратуры можно проверить номиналы питающих 
напряжений РЛС: +10 В, —10В, +25 В, —25 В, +120 В, —165 В; гиро¬ 
стабилизацию антенны; наличие и величину тока магнетрона; мощность пе¬ 
редатчика: наличие и величину токов кристаллов УПЧ и АПЧ; напряжение 
АПЧ; наличие старт-импульса и чувствительность приемного устройства. 
Отклонение отдельных параметров за пределы допусков или приближение. 
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их к уровням отказа РЛС будут замечены, и обслуживающий персонал при¬ 
мет меры к тому, чтобы влияние отказа не повлекло за собой задержку вы- 
летя, возврат со старта или вынужденную посадку. 

Техническое обслуживание радиолокационной станции системы доп¬ 
плеровского измерителя скорости и сноса (ДИСС) по периодическим ви¬ 
дам регламента существенно не отличается от рассмотренных выше РЛС 
( м. табл ' в лабораторных условиях выполняется определенный 

объем профилактических работ, производится замена элементов, имеющих 
ограниченный технический ресурс. В целях обеспечения надежной работы 
и предупреждения случаев отказов в полете целесообразно непосредствен¬ 
но на борту летательного аппарата контролировать основные параметры 
характеризующие работы РЛС ДИСС. Применяемая при этом сервисная 
аппаратура о^спечивает: контроль выпрямленных напряжений +27 В, 

27 В, 20 В, +150 В, 150 В, +225 В, —300 В; наличие и величину 
тока магнетрона; тока кристаллов и токи ферритовых коммутаторов; общую 
работоспособность и связь РЛС ДИСС с другими системами. 

При проверке работоспособности следует особое внимание обращать на 
точность отработки значений путевой скорости и угла сноса. 

Техническое обслуживание радиовысотомера по периодическим видам 
регламентных работ характеризуется проверкой состояния аппаратуры 
в лабораторных условиях (профилактические и другие работы) и выпол¬ 
нением контрольно-проверочных работ, важнейшие из которых предусмат¬ 
ривают контроль общей чувствительности на линию задержки калибратора 
с заданным эквивалентом высоты, проверку калибровки в режиме «контроль» 
проверку точности и длительности выдачи сигнала опасной высоты, а также 
проверку диапазона излучаемых частот. 

Непосредственно на борту летательного аппарата необходимо проверять 
по встроенному контролю общую работоспособность радиовысотомера и его 
калибровку. При этом следует учитывать, что наличие под летательным 
аппаратом посторонних предметов, особенно металлических, может иска¬ 
зить установку стрелки у нулевой отметки шкалы указателя высоты. 


13.4. ДОРАБОТКИ АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 

Доработки производятся с целью устранения недостатков, выявленных 
в процессе эксплуатации авиационной техники (самолетов, вертолетов, их 
двигателей, радиоэлектронного оборудования, агрегатов и приборов), нахо¬ 
дящейся в эксплуатации, ремонте или на хранении. Доработки производятся 
в тех случаях, когда необходимо: ввести конструктивные улучшения 1 улуч¬ 
шить условия технической эксплуатации; повысить надежность работы авиа¬ 
ционной техники и обеспечить безопасность полетов; внедрить модернизи¬ 
рованные или принципиально новые и более совершенные системы и изделия. 

Эксплуатационные и ремонтные предприятия гражданской авиации 
на основании постоянного анализа работы авиационной техники вносят 
предложения по изменениям конструкции, направленные на предупрежде¬ 
ние отказов, улучшение условий технической эксплуатации или технико¬ 
экономических характеристик и т. п. Эти предложения рассматриваются 
техническим отделом ведущей АТБ или отделом главного техноло- 

г заво 5 а гражданской авиации и направляются 

і ос НИИ ЭКА1 1 А, ОКБ разработчика на завод-изготовитель и в Министер¬ 
ство гражданской авиации. Конструкция авиационной техники может 
изменяться только с разрешения МГА. 

Бюллетени выпускаются заводом-изготовителем (ОКБ) и подразделяютя 
на следующие группы: 

группа «Э» эксплуатационные бюллетени, являющиеся дополнением 
к действующим инструкциям и руководствам по эксплуатации и регламента 
технического обслуживания авиационной техники. 
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В этих бюллетенях освещаются вопросы улучшения методов эксплуатации, 
обслуживания и хранения авиационной техники; даются указания о вне¬ 
сении необходимых изменений в инструкции и руководства по эксплуатации, 
в перечни регламентных работ и профилактических осмотров, а также дру¬ 
гие мероприятия по предупреждению отказов и неисправностей авиацион¬ 
ной техники; 

группа «Р» — ремонтные бюллетени, являющиеся дополнением к руко¬ 
водству по ремонту или рекомендацией по ремонту изделий в процессе эк¬ 
сплуатации. В бюллетенях этой группы излагаются вопросы технологии 
ремонта авиационной техники, вносятся различные изменения и допол¬ 
нения в ранее изданную техническую документацию по ремонту аваиацион- 
ной техники; 

группа «ИК» — бюллетени по изменению конструкции, являющиеся до¬ 
полнением к техническим описаниям авиационной техники. В бюллетенях 
этой группы помещаются сведения о конструктивных изменениях, внесен¬ 
ных в процессе серийного производства авиационной техники; 

группа «Д» — бюллетени по доработкам, которые делятся на три под¬ 
группы: 

«ДА» — доработки по устранению дефектов, вызвавших прекращение 
полетов; 

«ДК» — доработки, связанные с устранением конструктивных и про¬ 
изводственных дефектов, не вызвавших прекращения полетов или исполь¬ 
зования изделий; 

«ДМ» — доработки, связанные с модификацией и дальнейшим усовер¬ 
шенствованием авиационной техники (увеличение ресурса, долговечности, 
надежности, установка нового оборудования и т. п.). 

В виде исключения отдельные доработки, связанные с устранением де¬ 
фектов аварийного характера, могут выполняться по технической докумен¬ 
тации (технической записке) генерального (главного) конструктора, согла¬ 
сованной с МГА, до разработки и введения в действие бюллетеня. Издание 
бюллетеней по этим доработкам остается обязательным. 

В бюллетенях кратко излагаются следующие сведения: по какому вопросу 
выпущен бюллетень; какие работы согласно данному бюллетеню необхо¬ 
димо выполнять; технология выполнения работ; подробный перечень ма¬ 
териалов, деталей, приспособлений и инструментов, необходимых для вы¬ 
полнения доработок; на какие серии и номера изделий авиационной техники 
распространяются доработки по данному бюллетеню; чертежи, схемы, ри¬ 
сунки и эскизы, поясняющие выполнение доработок; кто выполняет и кто 
поставляет необходимые детали, сроки их поставки и сроки окончания 
работ. 

Доработки выполняются при очередных регламентных работах и, как 
правило, на трудоемких формах обслуживания летательных аппаратов пред¬ 
ставителями завода-изготовителя. Эксплуатационные подразделения при 
этом оказывают всестороннюю помощь й содействие, чтобы работа прохо¬ 
дила быстро, без перебоев и дополнительных простоев воздушных судов. 
После выполнения доработок по бюллетеню представитель завода-изготови¬ 
теля, ответственный за доработку, предъявляет эти работы ОТК АТБ для 
заключительного осмотра. О выполнении работ по бюллетеням представи¬ 
телями завода-изготовителя составляется акт в трех экземплярах. Акт 
утверждается начальником АТБ, один экземпляр акта прикладывается 
к карте-наряду на техническое обслуживание, в процессе которого выпол¬ 
нялась доработка, а два экземпляра передаюся представителю завода- 
изготовителя. 

О выполнении доработок авиационной техники производятся записи 
в паспортах агрегатов и приборов. 

В тех случаях, когда летательный аппарат находится на капитальном 
или профилактическом ремонте, доработки по бюллетеням выполняются 
авиаремонтными предприятиями гражданской авиации. 
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13.5. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К КОНСТРУКЦИИ 

И РАЗМЕЩЕНИЮ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ 

К конструкции радиолокационного оборудования предъявляются вьь 
сокие требования с точки зрения надежности и продолжительности работы, 
помехоустойчивости систем, габаритов и веса аппаратуры, влияния внешней 
среды, эксплуатационной технологичности и т. д. Для полноты представле¬ 
ния рассмотрим перечисленные требования подробнее. 

Надежность является важнейшим показателем любой радиотехнической 
системы (устройства). Если изделие не отвечает требованиям заданной на¬ 
дежности, то все остальные его качества практйчески теряют свое значение, 
так как они не могут быть полноценно реализованы. Эксплуатация слож¬ 
ных бортовых радиотехнических систем с относительно низким уровнем 
надежности является причиной отказов, летных происшествий и больших 
эксплуатационных затрат на ремонт. Вопросы надежности будут рассмот¬ 
рены подробнее ниже в параграфе 13.6 настоящей главы. 

На работу радиоэлектронного оборудования существенным образом 
влияет изменение температуры, давления и влажность [15]. Нормальными 
климатическими условиями принято считать, если температура окружающей 
среды находится в пределах 15 — 25° С, относительная влажность воздуха 
в пределах 45 — 75% и давление 650 — 800 мм. рт. ст. Практически бор¬ 
товое радиооборудование работает в условиях разности температур от —60 
до +60° С. Такой диапазон разности температур объясняется климатиче¬ 
скими условиями и тем, что с увеличением высоты полета температура ок¬ 
ружающей среды уменьшается. Если оборудование установлено в негерме¬ 
тичной части фюзеляжа, то оно работает в условиях низких температур. 
Если оборудование установлено в герметичной части фюзеляжа, то его работа 
будет в условиях близких к нормальным. Однако при работе радиоаппара¬ 
туры происходит выделение тепла в результате преобразования электриче¬ 
ской энергии в тепловую некоторыми элементами радиоаппаратуру, что при¬ 
водит к значительному повышению температуры в блоках. Кроме того, 
длительное воздействие солнечных лучей способствует повышению тем¬ 
пературы окружающей среды. Поэтому возникает необходимость в охлажде¬ 
нии бортового радиооборудования, так как повышение температуры в блоках 
отрицательно сказывается на работе всех элементов радиосистем. Для ох¬ 
лаждения радиоаппаратуры применяют электровентиляторы, жидкий хла- 
доген и обдув холодным воздухом, поступающим от высотной системы воз¬ 
душного судна. 

Радиоаппаратура, установленная на летательных аппаратах, подвер¬ 
гается влиянию влажности и изменению атмосферного давления. Проникая 
внутрь блоков, влага вызывает коррозию элементов и металлических де¬ 
талей, снижает качество изоляции диэлектриков. Вследствие конденсата- 
на внутренних стенках волноводных систем РЛС образуется скопление вла¬ 
ги, что способствует появлению плесени и грибковых образований. Под дей¬ 
ствием плесени происходит разрушение ряда материалов и их коррозия. 
Плесень, выделяя органические кислоты, ускоряет процесс коррозии метал - 
лов, разрушает защитные покрытия. Для снижения влияния влаги на работу 
радиооборудования его элементы и места пайки покрывают влагонепроница¬ 
емым лаком, а также применяют специальные влагоотстойники и влаго¬ 
поглотители. 

Весьма эффективным средством снижения влияния влаги на работоспо¬ 
собность радиоустройств является герметизация блоков, отдельных узлов, 
каскадов и волноводных трактов. Значительно снижено влияние влаги в 
радиоустройствах микромодульной конструкции. Герметизация обеспечи¬ 
вает также защиту радиоустройств от понижения атмосферного давления. 
С увеличением высоты происходит уменьшение атмосферного давления, что 
способствует увеличению проводимости воздуха. При этом пробивное на- 
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пряжение воздуха резко уменьшается и появляется реальная возможность 
электрического пробоя. 

Изменение давления может также привести к нежелательным явлениям, 
как изменение настройки резонансных контуров, вследствие изменения 
диэлектрической постоянной воздуха, ухода частоты клистронных гене¬ 
раторов, так как при изменении давления окружающей среды возникает 
упругая деформация баллона клистрона и частота его изменяется, возможен 
и ряд других вредных последствий. 

Отрицательно сказывается на работоспособности радиоаппаратуры виб¬ 
рация и ударные нагрузки, которые возникают во время взлета и посадки, 
а также при полете в облаках. Удары и вибрация вызывают обрывы проводов, 
нарушают регулировку и как следствие — отказ или уход параметров радио¬ 
систем. Поэтому одним из требований, предъявляемых к конструкции РЛС, 
является применение амортизационных устройств и размещение радиоаппа¬ 
ратуры в местах с наименьшей вибрацией и наименьшими ударными на¬ 
грузками. 

Определенные затруднения в работе бортового радиооборудования соз¬ 
дают помехи. Помехами могут быть любые сигналы, попадающие на вход 
приемного устройства и мешающие выделению полезных сигналов. Все 
виды помех можно разделить на две группы: организованные (умышленные), 
неорганизованные (неумышленные). 

Организованные помехи предусматриваются для снижения эффектив¬ 
ности или подавления работы радиоустройств. К неорганизованным помехам 
относятся индустриальные, атмосферные, помехи космического происхож¬ 
дения, взаимного влияния различного рода радиооборудования, внутренние 
шумы приемных устройств—активные помехи, помехи, возникающие вслед¬ 
ствие отражения радиоволн от местных предметов — пассивные помехи. 

Индустриальные помехи возникают в результате большого количества 
электрифицированных агрегатов и установок, установленных на борту воз¬ 
душного судна, при работе которых возникает электромагнитное излучение 
в широком диапазоне частот. 

Основными источниками индустриальных помех являются: система за¬ 
жигания авиадвигателей; генераторы постоянного и переменного тока; элек¬ 
тродвигатели переменного и особенно постоянного тока; регуляторы напря¬ 
жений; преобразователи; электрическая сеть переменного тока; контакты 
реле и переключатели; коммутационная аппаратура переключения сетей 
энергоснабжения и т. д. 

Для уменьшения уровня индустриальных помех применяют металли¬ 
зацию, защитные фильтры и экранирование источников помех. Последнее 
является наиболее эффективным средством снижения уровня помех, так как 
позволяет локализовать электромагнитные поля, создаваемые непосред¬ 
ственно самим источником помех и его электропроводкой. Экраны блоков 
представляют собой кожухи металлической конструкции, чаще из алюми¬ 
ниевого сплава. Экран блока должен иметь хороший электрический контакт 
по всему периметру сочленяющихся поверхностей для создания условий 
циркуляции вихревых токов в металле экрана и тем самым компенсировать 
поле источника помех. Провода, несущие токи высокой частоты, заключают 
в металлический экран. Экран надежно соединяют с корпусом воздушного 
судна, образуя надежный электрический контакт. 

Защитные фильтры устанавливают на генераторах, преобразователях 
и в цепях электропитания схем различного назначения. Фильтры могут быть 
емкостными (рис. 13.2, а), индуктивными (рис. 13.2, б) или комбинирован¬ 
ными (рис. 13.2, в). В емкостном фильтре конденсатор подключается парал¬ 
лельно источнику помех. Конденсатор для высокочастотных токов помех 
оказывает малое сопротивление, и токи помех отводятся на корпус. 

Емкостной фильтр применяется в том случае, когда сопротивление источ¬ 
ника помех и сопротивление нагрузки велики. В случае когда эти сопротив¬ 
ления малы, следует применять индуктивные фильтры, так как величина 
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Рис. 13.2. Защитные фильтры: 

а — схема емкостного фильтра; б —схема индуктивного фильтра; в — схема комбинированного 
фильтра 


конденсатора фильтра должна иметь большую величину. Комбинированные 
фильтры применяются в том случае, когда емкостные и индуктивные фильтры 
не обеспечивают требуемый уровень фильтрации помех. Для большого сни¬ 
жения уровня помех применяют многозвенные фильтры. Любой многозвен¬ 
ный фильтр может быть представлен как комбинация простейших однозвен¬ 
ных фильтров. 

Атмосферные и электростатические помехи возникают в результате раз¬ 
личных естественных процессов, происходящих в атмосфере. Наиболее силь¬ 
ные атмосферные помехи создаются грозами [15]. 

Электрические помехи возникают вследствие коронного разряда ста¬ 
тического электричества на элементах конструкции летательного аппарата, 
особенно на острых кромках крыла и оперения. Статический разряд возни¬ 
кает при контактном действии воздуха и частиц осадков при ударе их о по¬ 
верхность конструкции, а также от электрической индукции при полете 
вблизи грозовых туч или заряженных облаков. Для уменьшения электро¬ 
статических помех применяют электростатические разрядники, металлиза¬ 
цию и заземление [15]. 

Разрядники устанавливаются в местах наибольшего потенциала, т. е. 
на элеронах и оперении. Помехи взаимного влияния возникают при близ¬ 
ком расположении антенных вводов и цепей электропитания, вследствие 
излучения передающими устройствами энергии частот, равных или близких 
к частоте того или иного приемного устройства, при близком расположении 
антенн различных радиотехнических устройств и др. В практике технической 
эксплуатации при близком расположении антенн возникает влияние радио¬ 
локационной системы ДИСС на работу метеонавигационной РЛС. В резуль¬ 
тате этого влияния на экранах метеонавигационной РЛС появляется сек- 
торение (секторная засветка экранов), мешающее радиолокационному на¬ 
блюдению. Для исключения возможного влияния РЛС ДИСС на метеона- 
вигационную РЛС необходимо произвести регулировки несущей частоты 
метеонавигационной РЛС с таким расчетом, чтобы разность несущих частот 
обеих РЛС увеличивалась. 

Радиолокационные системы работают в условиях различного рода помех. 
Способность РЛС обеспечивать надежное обнаружение и определение коор¬ 
динат цели при наличии помех называется ее помехоустойчивостью. Помехо¬ 
устойчивость можно характеризовать отношением мощности сигнала к мощ¬ 
ности помехи, при котором обеспечивается вероятность обнаружения цели 
и определения ее координат. Очевидно, что чем меньше это отношение, тем 
выше помехоустойчивость. Вероятность обнаружения цели зависит также от 
наличия собственных шумов в приемных устройствах. Поэтому возникает 
необходимость в защите РЛС от помех. 

Защита РЛС от помех практически осуществляется следующими мето¬ 
дами: 

метод защиты, препятствующий попаданию помех на вход приемного 
устройства. Реализация этого метода достигается путем сужения диаграммы 
направленности антенны и снижения уровня боковых лепестков, а также 
применением поляризационной и частотной селекции; 

метод защиты от сигналов, отраженных от местных предметов и активных 
помех, попавших в приемное устройство. При попадании этих помех на вход 
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приемного устройства возникает перегрузка приемного тракта. Защиту 
приемника от перегрузок возможно обеспечить применением различных схем 
и методов защиты; расширение динамического диапазона каскадов УПЧ; 
применение УПЧ с линейно-логарифмической амплитудной характеристикой; 
применение временной автоматической регулировки усиления (ВАРУ); 
применение мгновенной автоматической регулировки усиления (МАРУ) 
и др. 

Однако следует заметить, что никакое устройство защиты от помех не 
является универсальным. Каждое устройство защиты эффективно только 
против опредёленного вида помех и является менее эффективным или совсем 
непригодным для борьбы с другими видами помех. Поэтому очевидно, 
что одна и та же РЛС имеет различную помехоустойчивость по отношению к 
различным видам помех в зависимости от применяемых в ней защитных 
устройств. 

Одним из самых радикальных методов защиты от активных помех лю¬ 
бого вида и повышения помехоустойчивости РЛС является перестройка 
РЛС по диапазону. Чувствительность радиоприемных устройств, работаю¬ 
щих в диапазоне СВЧ, ограничивается в основном внутренними шумами при¬ 
емника. Шумы, как правило, возникают в первых каскадах приемников и, 
складываясь с шумами источников сигнала, определяют отношение сигнал — 
шум на выходе приемника значительно меньше, чем на его входе. Для вы¬ 
деления полезной информации из общего шума необходимо максимально 
увеличить коэффициент усиления антенны и коэффициент усиления по но¬ 
минальной мощности приемного тракта. 

С другой стороны, важно снизить до минимума собственные шумы прием¬ 
ника. С этой целью каскады УВЧ должны быть малошумящими. Радиообо¬ 
рудование современных воздушных судов имеет значительный вес и объем. 
Это создает определенные трудности в размещении и эксплуатации радио¬ 
устройств, а также снижает экономическую эффективность воздушных пере¬ 
возок. Эксплуатационные требования к разработке новых конструкций, на¬ 
правленные на уменьшение габаритов и веса радиоаппаратуры, постоянно 
возрастают. Решающим условием этих требований является разработка и соз¬ 
дание малогабаритных элементов, микромодулей и др. 

В настоящее время создан новый комплекс радиооборудования, который 
выгодно отличается от предшествующего ему комплекса. Например, РЛС 
«Гроза» в зависимости от модификации имеет массу 30 — 40 кг. 

От размещения радиооборудования на борту воздушного судна в значи¬ 
тельной мере зависит надежность работы и эффективность использования 
радиоаппаратуры. Поэтому при установке радиоустройств должны соблю¬ 
даться специфические требования к размещению и монтажу каждой системы, 
каждого изделия в отдельности. 

, При размещении радиооборудования учитывают обеспечение нормальной 
работы радиоаппаратуры, удобство оперативного использования, удобство 
подхода и эффективность защиты от случайных включений и выключений, 
амортизацию и т. п. 

Для обеспечения нормальной работы бортовых радиосистем и изделий 
необходимо выполнять следующие требования: 

минимальное удаление приемопередающих устройств от их антенн; 

возможно меньшее удаление аппаратуры от пультов дистанционного уп¬ 
равления; 

радиооборудование должно быть удалено от источников индустриаль¬ 
ных помех и силовых проводов переменного тока, вызывающих помехи, и от 
источников тепла; 

исключение взаимного влияния блоков радиооборудования; 

исключение возможности повреждения аппаратуры членами экипажа, 
пассажирами и при техническом обслуживании; 

наименьшее искажение диаграмм направленности антенн и исключение 
их взаимного влияния; 
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сохранение аэродинамических качеств воздушного судна при установке 
антенн различного назначения; 

исключение попадания на блоки радиооборудования топлива, масла, 
влаги и пыли. 

Удобство оперативного использования радиооборудования в полете имеет 
важное значение. Экипажу приходится работать в условиях перегрузок 
и с большим количеством оборудования, приборов и устройств, поэтому 
конструкция и размещение радио устройств должны обеспечивать удобство 
работы, удобство управления и наглядность выдаваемой информации инди¬ 
каторными устройствами. 

В процессе эксплуатации обслуживающий состав производит осмотр, 
демонтаж и монтаж радиооборудования, его проверку на работоспособ¬ 
ность, устранение дефектов и инструментальную проверку. В связи с этим 
радиооборудование выгодно размещать в специальных технических отсеках 
с учетом удобства подхода к блокам радиосистем и изделиям. Снятие любого 
блока не должно вызывать снятия других блоков. 

13.6. НАДЕЖНОСТЬ И РЕМОНТОПРИГОДНОСТЬ. 

ОСНОВЫ ИХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Регулярность и безопасность полетов в значительной степени зависит от 
надежности работы радиолокационного оборудования. Современные ле¬ 
тательные аппараты оборудованы сложными радиотехническими устрой¬ 
ствами, в состав которых входит большое количество элементов и деталей, 
работающих в тяжелых условиях эксплуатации. Это создает трудность обес¬ 
печения работы РЛС с высокой надежностью. Проблема надежности имеет 
также важное экономическое значение, поскольку низкий уровень надеж¬ 
ности приводит к удорожанию технической эксплуатации РЛС. Надежность 
РЛС в значительной степени зависит от организации эксплуатации и ре¬ 
монта. Изучение теории надежности основывается на некоторых основных 
понятиях и определениях. 

Надежность определяет свойство радиотехнических систем выполнять 
заданные функции, сохраняя во времени значения установленных показа¬ 
телей в заданных пределах, соответствующих заданным режимам и условиями 
использования, технического обслуживания, ремонтов, хранения и транс¬ 
портирования. Надежность является комплексным свойством, характери¬ 
зующим такие показатели, как долговечность, безотказность, ремонто¬ 
пригодность и сохраняемость радиотехнических устройств и их элементов. 

Долговечностью называется свойство радиотехнических устройств со¬ 
хранять работоспособность до наступления предельного состояния при уста¬ 
новленной системе технического обслуживания и ремонтов. Долговечность 
оценивается экономическими и техническими показателями [ 17 ]. « 

Безотказностью называется свойство радиотехнических устройств, поз¬ 
воляющее непрерывно сохранять работоспособность в течение некоторого 
времени или некоторой наработки. Исходной оценочной характеристикой 
безотказности и долговечности радиотехнических устройств и их элементов 
является вероятность безотказной работы за определенный интервал вре¬ 
мени. 

Ремонтопригодность характеризует свойство радиотехнических устройств, 
заключающееся в приспособленности к предупреждению и обнаружению 
причин возникновения отказов, повреждений и устранению их последст¬ 
вий путем проведения ремонтов и технического обслуживания [ 16 ]. 

Современное состояние науки и техники не позволяет при приемлемых 
затратах на проектирование и производство создавать конструкции радио¬ 
аппаратуры, которые бы не требовали обслуживания и ремонта в эксплуа¬ 
тации. Кроме того, не исключается возможность аварий, в результате ко¬ 
торых радиоаппаратура получает повреждения, для устранения которых 
необходимы ремонтные работы.Следовательно, одним из основных требований 
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к радиолокационным системам является приспособленность их конструкций 
к работам, осуществляемым с целью поддержания и восстановления рабо¬ 
тоспособного состояния в процессе эксплуатации. 

Сохраняемость определяет свойство радиотехнических устройств непре¬ 
рывно сохранять исправное и работоспособное состояние при эксплуатации, 
хранении и транспортировании. 

В теории надежности пользуются также и другими понятиями: 

система — совокупность взаимосвязанных изделий, предназначенная 
для выполнения заданных функций (радиолокационная система предупреж¬ 
дения столкновений и навигаций, система измерений путевой скорости и уг¬ 
ла сноса и др.); 

элемент — часть системы радиотехнического устройства, предназначен¬ 
ная для выполнения определенных функций, например, каскад, узел, 
блок. С другой стороны, элементом может служить деталь или совокупность 
деталей. Соединение элементов в системе может быть последовательным, 
параллельным и смешанным. Последовательным называется такое соеди¬ 
нение, при котором отказ хотя бы одного любого элемента приводит к отказу 
всей системы. При параллельном соединении отказ системы наступает при 
отказе всех параллельно соединенных элементов. Смешанное соединение 
представляет собой сочетание последовательного и параллельного соеди¬ 
нений; 

отказ — событие, заключающееся в нарушении работоспособности радио¬ 
технического устройства. Отказы авиационной техники могут возникать 
как в полете, так и на земле. Отказ, проявившийся в период от момента за¬ 
пуска двигателей перед вылетом до их выключения после посадки, считается 
отказом в полете. Отказы, проявившиеся вне указанного времени, считаются 
отказами на земле. По характеру проявления отказы разделяются на вне¬ 
запные и постепенные. Внезапные отказы возникают в результате скачко¬ 
образного изменения одного или нескольких параметров, в результате 
радиотехническое устройство утрачивает свойства выполнять заданные 
функции. Постепенные отказы возникают в результате относительно мед¬ 
ленного скрытого изменения одного или нескольких параметров радиотехни¬ 
ческого устройства, его износа, повреждения, старения или воздействия 
различных факторов, под действием которых происходит отклонение рабочих 
характеристик от номинального значения. 

Однако следует отметить, что распределение отказов на внезапные и по¬ 
степенные принято условно, в ряде случаев им предшествуют определенные 
скрытые изменения свойств элементов. Такие изменения, как правило, в 
процессе эксплуатации остаются незамеченными, поэтому скрытые посте¬ 
пенные отказы кажутся внезапными. 

С другой стороны, отказы разделяются на зависимые и независимые. 
Если отказ произошел вследствие отказа другого радиотехнического уст¬ 
ройства, блока, то такой отказ называется зависимым. Зависимость отказов 
можно рассматривать как между различными системами, так и внутри ее. 
Примером зависимого отказа между системами может быть отсутствие ин¬ 
формации о высоте полета, вырабатываемой радиолокационной системой 
СОМ-64 из-за отсутствия сигналов от системы СВС-ПН-15. Другим приме¬ 
ром может быть отказ гиростабилизации антенны РЛС «Гроза» из-за отказа 
малогабаритной гировертикали. Примером зависимого отказа внутри си¬ 
стемы может быть отказ работы АПЧ и резервной синхронизации РЛС 
РПСН-ЗН из-за отсутствия старт-импульса, вырабатываемого подмоду¬ 
лятором. Если отказ не является следствием отказа другого радиотехни¬ 
ческого устройства, то такой отказ называется независимым. 

По характеру устранения отказы могут быть устойчивыми и самоустра¬ 
няющимися. Устойчивые отказы не могут самопроизвольно устраняться. 
Примерами устойчивых отказов могут быть: перегорание предохранителей, 
пробой конденсаторов, перегорание обмотки реле и т. п. Самоустраняю¬ 
щиеся отказы могут самопроизвольно исчезать без вмешательства обслужи- 
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вающего персонала., Примерами самоустраняющихся отказов могут быть 
переменный электрический, контакт, возникающий при вибрации, утечке 
передаваемой информации через штепсельный герморазъем при попадании 
в него влаги, наличие внутренних и внешних помех и др. Такие отказы 
самопроизвольно исчезают при прекращении вибрации, испарении влаги в 
штепсельном разъеме или исчезновении причин, вызывающих помехи. 

По своему происхождению отказы также разделяются на конструкцион¬ 
ные, производственные и эксплуатационные. Отказ, возникший в резуль¬ 
тате нарушения установленных правил и норм конструирования изделия 
называется конструкционным отказом. Отказ, возникший в результате 
нарушения установленного процесса изготовления или ремонта изделия, 
называется производственным отказом. Такие отказы возникают, как пра¬ 
вило, на первом этапе эксплуатации радиотехнического устройства. Они 
подлежат специальному учету. Промышленность в конечном итоге устраняет 
конструкционно-производственные недостатки путем доработок по бюлле¬ 
теням. Эксплуатационные отказы возникают в результате нарушения уста¬ 
новленных правил и условий эксплуатации изделий. Ими могут быть раз¬ 
личные механические и электрические повреждения отдельных узлов и бло¬ 
ков радиотехнических устройств в результате халатного отношения обслу¬ 
живающего персонала к своим обязанностям, низким уровнем подготовлен¬ 
ности, субъективными особенностями характеров и общим состоянием людей. 

Надежность работы любого радиотехнического устройства закладывается 
при конструировании и изготовлении. Конструктивное решение порой бывает 
определяющим в обеспечении требуемого уровня надежности. Существенное 
влияние на повышение надежности оказывает выбор принципов и методов ра¬ 
боты разрабатываемого устройства, рациональность выбранной схемы, при¬ 
менение надежных элементов и выббр режима их работы, резервирование, 
технологичность, учет условий эксплуатации, организация и технология 
изготовления, система контроля, удобство эксплуатации, квалификации 
рабочих, применение оборудования и др. 

С целью обеспечения требуемого уровня надежности при разработке бор¬ 
товых радиосистем важно обосновать выбор принципа действия и метода 
работы устройства. Предпочтение отдается тем принципами методам, работа 
которых оценивается наивысшим уровнем надежности. Примером этого мо¬ 
жет служить сравнение модулирующих устройств в радиолокационных стан¬ 
циях РПСН-3 и «Гроза». В РПСН-3 используется модулятор с электронным 
коммутатором. В качестве электронного коммутатора применена электрон¬ 
ная лампа. В РЛС «Гроза» используется безламповый магнитный модулятор, 
который имеет, помимо высокой надежности работы, и ряд других преиму¬ 
При выборе схем нужно учитывать их эффективность й влияние различ¬ 
ных факторов на уровень надежности проектируемого устройства (резкого 
изменения температуры и давления, влажности, вибрации, нестабиль¬ 
ности питающих напряжений и др.). 

При проектировании важно также обосновывать выбор элементов. К эле¬ 
ментам относятся электровакуумные и полупроводниковые приборы, раз¬ 
рядники, микромодули, резисторы, конденсаторы, трансформаторы, 'дрос¬ 
сели, сельсины, переключатели и др. Режимы элементов следует выбирать 
из условий температурных, электрических, механических и других предельно 
доступных нагрузок. 

Для обеспечения требуемого уровня надежности и восстанавливаемости 
в проектируемых устройствах выгодно применять встроенный или автома¬ 
тический контроль технического состояния, а также возможность примене¬ 
ния контрольно-измерительной аппаратуры. 

Не менее важным показателем способа повышения надежности является 
технологичность. Под эксплуатационной технологичностью следует пони¬ 
мать такое конструктивное решение и размещение радиотехнических уст¬ 
ройств на борту летательного аппарата, при техническом обслуживании 
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которых обеспечивается свободный доступ и легкосъемность радиоаппара¬ 
туры, ее узлов и деталей, степенью их взаимозаменяемости, приспособлен¬ 
ностью к автоматическому контролю технического состояния, степенью уни¬ 
фикации систем, узлов и элементов, крепежных деталей, а также приемст- 
венностью наземного оборудования для технического обслуживания [181. 
Замена отдельных узлов субпанелей и элементов в изделиях должна обес¬ 
печиваться при наименьших затратах средств, времени и труда 310, 11, 181. 
Улучшение эксплуатационной технологичности конструкции радиосистем 
и изделий в определенной мере способствует повышению надежности их 
работы, безопасности и регулярности воздушного движения. 

Иногда промышленность недостаточно уделяет внимания вопросам эк¬ 
сплуатационной технологичности. Демонтаж и монтаж отдельных блоков 
радиосистем отнимает много времени, что ведет к увеличению трудоемкости, 
простоям на техническом обслуживании и задержкам вылетов летательных 
аппаратов. 

Поэтому в деятельности инженерно-технического состава важным яв¬ 
ляется умение анализировать и оценивать эксплуатационную технологич¬ 
ность в процессе технической эксплуатации и своевременно заявлять про¬ 
мышленности о недостатках. 

Одним из факторов повышения надежности является метод общего и раз¬ 
дельного резервирования. 

При общем резервировании резервируется объект в целом, т. е. исполь¬ 
зуются две аналогичные системы по своему назначению—основная и ре¬ 
зервная. При отказе основной системы ее функции выполняет резервная. 

Раздельное резервирование характеризуется резервированием отдель¬ 
ных элементов объекта или их группы. 

По способу включения резерва различают резервирование постоянное 

и замещением. 

Решающим условием применения постоянного резервирования является 
малая зависимость изменения режима работы резервных элементов при от¬ 
казе элементов основных. Достоинством постоянного метода является от¬ 
сутствие даже кратковременного перерыва в работе системы при возникно¬ 
вении отказа. Постоянное резервирование применяется редко и только в том 
случае, где допускается возможность параллельной работы элементов. Не¬ 
достатками постоянного резервирования является: невозможность полного 
исключения нарушения режима работы резервных элементов при отказе 
основных; повышенный расход ресурса резервных элементов; неэкономич- 
' ность по отношению к источникам питания. 

Резервирование замещением обеспечивает включение резервных элемен¬ 
тов при отказе основных. В зависимости от важности решаемых задач под¬ 
ключение резервных элементов может быть ручным или автоматическим. Ком¬ 
мутация цепей перехода с основной системы на резервную осуществляется 
с помощью специальных узлов или блоков коммутации. Поэтому замещение 
применяется, как правило, при резервировании крупных узлов, блоков, 
а также всей системы. Резервное оборудование в зависимости от условий 
работы может находиться в холодном или горячем состоянии. 

Достоинствами резервирования замещением являются: отсутствие необ¬ 
ходимости в регулировке параметров резервных элементов при отказе основ¬ 
ных; возможность сохранения ресурса резервных элементов; экономичность 
по отношению к источникам питания. Недостатком резервирования заме¬ 
щением является необходимость применения дополнительных коммутацион¬ 
ных узлов и блоков. 

В процессе эксплуатации радиотехнические устройства в силу закономер¬ 
ных и случайных причин могут утратить свою работоспособность. Восста¬ 
новление работоспособности является одной из главных задач инженерно¬ 
авиационной службы эксплуатационного предприятия. Комплекс работ для 
поддержания и восстановления неисправности или работоспособности из¬ 
делия (системы) называется ремонтом. 
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В зависимости от трудоемкости и сложности восстановительных работ 
различают и виды ремонта: текущий, средний, капитальный. 

Текущий ремонт осуществляется в процессе эксплуатации для гаранти¬ 
рованного обеспечения работоспособности радиотехнических изделий. Те¬ 
кущий ремонт предусматривает замену и восстановление отдельных частей 
(элементов) в узлах и блоках с последующей отладкой и регулировкой в лабо¬ 
раторных условиях. 

Средний ремонт иногда называют профилактическим. Он характеризует¬ 
ся восстановлением значительных повреждений радиооборудования или 
заменой в изделиях некоторых узлов и элементов, которые на данный период 
времени отработали свой ресурс. Средний ремонт включает также в себя 
профилактические мероприятия. Средний ремонт радиооборудования про¬ 
изводится в лабораторных условиях с обязательной проверкой точностных 
характеристик, настройкой и регулировкой систем и изделий с помощью 
контрольно-измерительной аппаратуры. 

Капитальный ремонт производится на ремонтных заводах с целью вос¬ 
становления исправности и полного или близкого к полному восстанов¬ 
лению ресурса изделия с заменой или восстановлением любых его частей, 
включая базовые. Изделия, прошедшие капитальный ремонт, подвергаются 
проверке, регулировке и испытанию. После выполнения капитального ре¬ 
монта изделию назначается межремонтный ресурс. 

В процессе эксплуатации бортовое радиооборудование в силу закономер¬ 
ных причин (физических и биологических воздействий) [17] постепенно утра¬ 
чивает свою работоспособность. Выходные параметры радиоустройств ухуд¬ 
шаются, надежность работы снижается в результате безопасность воздуш¬ 
ного движения не может гарантироваться. Поэтому завод-изготовитель со¬ 
вместно с Министерством гражданской авиации устанавливает определен¬ 
ные сроки службы и ресурсы, в пределах которых гарантируется надежная 
работа радиооборудования. 

Технический ресурс характеризуется наработкой изделия до предель¬ 
ного состояния, определяемого невозможностью дальнейшей эксплуатации 
изделия, обусловленного либо снижением эффективности, либо требованиями 
безопасности, и оговариваемого в технической документации. Невозмож¬ 
ность дальнейшей эксплуатации может наступить вследствие или наработки 
изделия, или истечения некоторого календарного времени. 

Наработка оценивается продолжительностью эксплуатации изделия 
в полете и наземных условиях, выражаемой в часах налета, количестве по¬ 
садок и других единицах. 

Точный учет времени наработки радиооборудования практически весь¬ 
ма затруднен. Современные летательные аппараты оборудованы радиотех¬ 
ническими системами и устройствами различного назначения. В зависимости 
от типа летательного аппарата и характера полета радиотехнические устрой¬ 
ства могут работать на протяжении всего полета, на отдельных его участках 
или только на этапах взлета и посадки. К этому следует добавить работу 
радиоустройств на земле при техническом обслуживании. 

Опыт технической эксплуатации показывает, что учет наработки борто¬ 
вых радиотехнических систем и устройств следует вести по общему налету 
планера летательного аппарата. При этом необходимо учитывать наработ¬ 
ку тех блоков и устройств, которые подвергались досрочной съемке, вынуж¬ 
денной замене или перестановке на другой борт летательного аппарата. 

В практике работы эксплуатационных предприятий очень часто возни¬ 
кает необходимость в продлении технического ресурса радиооборудованию. 
Для продления технического ресурса назначается комиссия под предсе¬ 
дательством главного инженера АТБ, его заместителя или старшего инже¬ 
нера цеха по спецоборудованию. 

Радиооборудование, подлежащее продлению технического ресурса, 
осматривается комиссией, которая составляет акт о назначении нового тех¬ 
нического ресурса. Акт утверждается главным инженером управления. 
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О продлении технического ресурса производится запись в формуляре из¬ 
делия. 

Радиооборудованию летательных аппаратов с ТРД и ТВД разрешается 
продление технического ресурса на 10%, а радиооборудованию летатель¬ 
ных аппаратов с поршневыми двигателями на 15%. 


Глава 14 

ДИАГНОСТИКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
РАДИОЛОКАЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

14.1. ЗАДАЧИ И ПРИНЦИПЫ КОНТРОЛЯ 

Радиолокационное оборудование летательных аппаратов относится к 
аппаратуре многократного применения. В комплексе мероприятий, направ¬ 
ленных на поддержание аппаратуры в рабочем состоянии, важное место 
занимают контрольно-наладочные работы. Возможность больших отклоне¬ 
ний от требуемых значений дальности действия РЛО, точности измерения 
координат целей, а также надежности при возникновении отказов соз¬ 
дает неуверенность в выполнении аппаратурой поставленных задач. Кон¬ 
трольно-проверочные работы призваны устранить эту неуверенность. Кро¬ 
ме того, накопленная при проведении данных работ информация может быть 
использована для прогнозирования технического состояния РЛО. 

Радиолокационное оборудование можно рассматривать как сложную 
динамическую систему. Под системой понимается произвольное соединение N 
элементов. При этом пространство входных сигналов отображается в про¬ 
странство выходных сигналов. В зависимости от поставленных задач и до¬ 
ступных средств измерения элементы характеризуются тем или иным чис¬ 
лом своих состояний т. Для т =2 это состояния работоспособности и от¬ 
каза. При решении задачи прогнозирования целесообразно бывает введение 
промежуточных (предварительных) состояний. 

При технической эксплуатации РЛО системы контроля являются дат¬ 
чиками информации, необходимой для принятия решения о пригодности 
аппаратуры для выполнения своих функций. С этой целью при контроле 
осуществляется ряд проверок из пространства проверок П — {яД (/ = 
= 1, 2, 3, ..., к). Каждая проверка охватывает (проверяет) определенное 
подмножество элементов. Считается, что она может иметь два исхода: по¬ 
ложительный или отрицательный. В случае положительного исхода среди 
проверяемых элементов нет неисправного элемента, в случае отрицательного 
исхода есть неисправный элемент. Предполагается, что элементы харак¬ 
теризуются числом состояний т = 2 и в системе одновременно может быть 
только один неисправный элемент, который имеет только один вид неисправ¬ 
ности. Если необходимо рассмотреть несколько видов неисправностей ( на¬ 
пример, обрыв, короткое замыкание, пробой на корпус и т. д.), то следует 
разбить элемент на условные подэлементы с одним видом неисправности. 

После определения технического состояния системы в случае принятия 
решения о невозможности выполнения системой своих функций осуществ¬ 
ляется диагностика. В диагностических системах контроля определяются ме¬ 
сто и причина неисправности. В зависимости от характера неисправности 
осуществляются регулировка, ремонт или «списание» системы. Накопление 
данных контроля РЛО может быть использовано для модернизации аппа¬ 
ратуры. 

Таким образом, задачи контроля могут быть сформулированы следующим 
образом: определение технического состояния системы; принятие решения 
о пригодности системы; диагностика и устранение неисправности. 
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Рис. 14.1. Схема объекта контроля 


Использование систем контроля 
позволяет получить исходные дан¬ 
ные для прогнозироЁания, анализа 
влияния условий эксплуатации и 
степени совершенства конструкции 
и технологии. 

Принципы контроля опреде¬ 
ляются способами оценки техни¬ 
ческого состояния объекта кон¬ 


троля, принятия решения и диагностики. В основе математических мето¬ 
дов оптимизации контроля работоспособности и поиска неисправностей ле¬ 
жит модель реальной системы. Модель должна быть достаточно абстракт¬ 
ной, чтобы ее можно было применять для анализа целого класса техни¬ 


ческих систем. В то же время она должна учитывать все существенные осо¬ 
бенности конкретной системы и способа поиска неисправностей. 

Обширный класс систем охватывает функциональная модель. Некоторые 
общие определения, данные выше, основаны на принятии такой модели. При 
построении функциональной модели предполагается, что систему можно под¬ 
разделить на некоторое число взаимосвязанных функциональных элементов. 
Элементы могут находиться только в двух несовместимых состояниях «рабо¬ 
тоспособен» и «отказал». Различение состояний осуществляется на основе 
знания допустимых реакций. Допустимая реакция на выходе элемента тре¬ 
бует приложения допустимых воздействий на входе. 

Для задания функциональной модели необходимо: 

1) перечислить все возможные комбинации одновременно отказавших 
элементов; 


2) указать, какие комбинации допустимых воздействий необходимо при¬ 
ложить к каждому элементу для получения допустимых реакций; 

3) задать схему объекта контроля, на которой указаны все элементы и 
связи между ними. 

Выполнение п.1 приводит к определению множества возможных состоя* 
ний системы 5 = {5*}. Из п. 2 следует реализация множества возможных 
проверок П = {яу}. 

Функциональные модели, в которых каждая возможная проверка пред¬ 
полагает контроль реакции лишь одного элемента и допускается отказ толь¬ 
ко одного любого элемента, обладает рядом особых свойств. Такие модели 
можно представить в виде ориентированного графа с петлями у каждой вер- 
шиныШ. Для системы рис. 14.1 граф изображен на рис. 14.2. Вершины графа 
соответствуют элементам системы, а дуги—связям между элементами. Номер 
вершины совпадает с номером элемента и однозначно определяет номер про¬ 
верки. Применяя теорию графов, можно найти отказы, местонахождение 
которых нельзя установить выполнением всех возможных проверок, и оп¬ 
ределить требуемое для локализации отказов изменение структуры системы. 

Функциональная модель может быть использована для составления таб¬ 
лицы неисправностей. В такой таблице для каждого состояния 5 * из множе¬ 
ства 5 устанавливается исход всех 
проверок из множества П. Для 
системы рис. 14.1 для случая отка¬ 
за одного элемента и проверок с 
контролем реакции одного элемен¬ 
та ^имеется таблица неисправно¬ 
стей (табл. 14.1). 

Состояние 5 Х = (11111) соответ¬ 
ствует исправной системе, 5 2 = 
= (01111) — отказ 1-го элемента и 
т. д. Проверка равна Яу = 1 при 
положительном исходе, т. е. при 
допустимой реакции /-го элемента, 
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Таблица 14.1 



Яі 

я* 

я. 

я 4 

ТС 5 

8 г 

я* 

ТС 2 

ТС 8 

я 4 

я# 

11111 

1 

1 

і 

1 

1 

11011 

0 

0 

0 

0 

0 

они 

0 

0 

1 

1 

0 

11101 

0 

0 

0 

0 

0 

10111 

1 

0 

1 

1 

1 

11110 

1 

1 

1 

1 

0 


Я} = 0 — при отрицательном исходе. Из табл. 14.1 видно, что в системе 
рис. 14.1 имеются неразличимые отказы 3-го и 4-го элементов. 

Кроме функциональной возможны логические модели. Однако для диаг¬ 
ностики состояния электронных систем РЛС широкого распространения они 
не получили. 

Для оценки технического состояния системы необходимо выбрать пока¬ 
затель качества /. Задачей формального описания контролируемого объекта 
при принятой модели является определение зависимости показателя качества 

от вектора параметров системы V. Удобно представление такой зависимости 
в виде функции 

І=І(І 0 Ѵ), (14.1) 


где / 0 — значение показателя при номинальных параметрах (/ 0 ; 

V = V — (/о — вектор отклонения параметров от номинала. 
Правильно выбранный показатель качества всегда содержит в простран¬ 
стве параметров экстремальную точку І т = / ( Ѵ т ) (рис. 14.3). Обычно эк¬ 
стремум достигается при номинальных параметрах (Ѵ т = 0). 

Способ принятия решения о пригодности объекта контроля для выпол¬ 
нения своего назначения может основываться на задании допуска на пока¬ 
затель качества или контролируемые параметры. Например, считается, что 
система работоспособна, если 

/ > /д (14.2) 

или 


I Ѵ І I ^ «V (14.3) 

Знание функциональной связи показателя качества с параметрами (14.1) 
позволяет уточнить допусковый контроль по параметрам. 

Задаваясь значением / д , по уравнению / (V) = / д , определяющему для 

—> —»■ 

п — мерного вектора V при п >> 2 сечение гиперповерхности / (У) гипер¬ 
плоскостью / = /д = соП5І, находим «кривую» в пространстве параметров 
(рис. 14.4). Показатель качества не будет хуже допустимого, если вектор 



Рис. 14.3. Зависимость 
показателя качества от 
вектора параметров 



Рис. 14.4. К определению Рис. 14.5. Взаимосвязь 
допусков на параметры допустимых параметров 
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параметров лежит в заштрихованной области внутри найденной кривой 
(рис. 14.5). 

Допусковый контроль по параметрам предполагает назначение фикси¬ 


рованных границ 



(14.4) 


Данные границы могут быть определены путем построения описывающего 
прямоугольника для области параметров, в которой выполняется условие 
(14.2) (рис. 14.5 — 0* т1п> ѵ і тах )- Однако при этом образуется «дефект» 

в допусках на параметры (площадь внутри прямоугольника больше заштри¬ 
хованной области), дающий известный риск при использовании данного спо¬ 
соба принятия решения. 


14.2. ПОИСК НЕИСПРАВНОСТЕЙ 

Известно, что стоимость обслуживания в ряде случаев существенно выше 
покупной стоимости авиационной техники. Йоэтому при разработке прин¬ 
ципов контроля большое внимание уделяется оптимизации способов диаг¬ 
ностики. Методы поиска неисправностей могут быть основаны как на исполь¬ 
зовании статистических данных об отказах, так и на анализе структуры 
системы. Возможен также адаптивный поиск неисправностей. 

При наличии таблицы неисправностей (табл. 14.2) с заданными вероят¬ 
ностями возможных состояний системы эффективными являются алгоритмы 
диагностики, построенные с использованием информационных критериев. 
Рассмотрим эту таблицу неисправностей. 


Т а б л и ц а 14.2 
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я. 

• • • 
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• 
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• 
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Р Ы—1 
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1 

1 

1 
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• • • 
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При этом, как и в случае рассмотренной ранее таблицы неисправностей 
(см. табл. 14.1), каждая проверка предполагает контроль реакции лишь од¬ 
ного элемента и допускается отказ только одного любого из N элементов си¬ 
стемы. Известно, что система неработоспособна. Поэтому все состояния 5 * 
есть случаи отказа і - го элемента и 

N 

ЦРі= 1. (14.5) 

»І=і 

Проверка равна я у - = 1 при допустимой реакции /-го элемента (/-го 
контролируемого параметра) и равна 0 в противном случае. Количество 
проверок К, в общем случае не совпадает с числом элементов N. 

Наибольшая неопределенность диагноза имеет место до начала контроля. 
Ее можно характеризовать величиной энтропии исходного'состояния Я д0 . 
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Рис. 14.6. Закон изменения неопре¬ 
деленности диагноза в зависимости 
от номера шага проверки 


Задача поиска неисправности — свести ис¬ 
ходную неопределенность к нулю, т. е. ука¬ 
зать отказавший элемент. Делается это за 
счет накопления информации от проверки " Паш і 
к проверке. Закон изменения неопределен¬ 
ности Диагноза в зависимости от номера 
шага проверки имеет вид рис. 14.6. 

После проведения одной выбранной для 
первого шага проверки неопределенность 
убывает на количество информации / х , не¬ 
сомое проверкой Я послеі = Яд© — /і- 
Для ускорения поиска неисправности 
необходимо как на первом, так и на 

последующих шагах производить наиболее информативные проверки. 
Найдем проверку, для которой величина / х максимальна. 

Каждая из возможных проверок первого шага может иметь положитель¬ 
ный исход с вероятностью Р (я 7 - = 1) и отрицательный исход с вероятностью 
р (яу = 0) = 1 — Р (зі] — 1). Отыскание данных вероятностей по таб¬ 
лице неисправностей осуществляется путем суммирования вероятностей 
Р ( 5 ;) для состояний 5;, при которых я^ = 1 для отыскания Р (л } = 1) 
или я / = О для отыскания Р (я } = 0). Неопределенность исхода проверки 
я 7 - оценивается в двоичных единицах по известной формуле для энтропии 

Н(Я]) = — Р(Л] — 1)1о§ 2 Р(я,= 1) — Р(я, = 0)1ов,Я(яу- 0). (14.6) 


Снятие этой неопределенности при осуществлении проверки соответ¬ 
ствует получению информации І г = Н {л } ). 

Наиболее информативна проверка с максимальной энтропией. Энтропия 
максимальна, если возможные исходы проверки равновероятны. Поэтому 
процедура отыскания проверки, проводимой на первом шаге, сводится к со¬ 
ставлению табл. 14.3, где 

А Р) = |Р ( я, = 1 )-Р (я, =0)|, 

и выбору проверки, для которой 
величина АР] минимальна. 

Допустим, что ДР 4 = шіп. Сле¬ 
довательно, Н (я 4 ) = шах и после 
первого шага 

^послеі Я Д0 Яд о 

— Я (я 4 ) = ШІП. 

Выбор проверки для второго шага определяется исходом первой про¬ 
верки. Для оставшихся К — 1 проверок по таблице неисправностей 
отыскиваются вероятности их возможных исходов при условии известного 
исхода проверки первого шага. Найденные вероятности и разность между 
ними сводятся в табл. 14.4 и 14.5. 

Пусть АР 1 Іл і = 1 = шіп и ДР 3 /я 4 = 0 = шіп. Тогда при поло¬ 
жительном исходе первой проверки на втором шаге осуществляется провер¬ 
ка]^, при отрицательном исходе—проверка я 3 . Цепочки проверок ветвятся, 


Т а б л и ц а 14.3 


Вероятности 
исходов проверок 


Проверки 


Яі 

Я 2 

• « • 

л к 

Р (я,= 1) 

Рц 

Рп 

• • • 

Ркі 

Р (я 7 = 0) 

Ріо 

Р 20 

• • • 

Р ко 

Л Р) 

ДРі 

Д Р 2 

• • • 

ДРк 


Т а б л и ц а 14.4 


Вероятности исходов 
проверок 

Проверки 


Я, 

• • • 

я к 

Р (Л] = 1/я 4 = 1) 

Р (я/ = 0/я 4 = 1) 

Рц/Л» = 1 
Р 10 /я 4 =1 

Ргі/я 4 = 1 

Рг о/я 4 = 1 

• • • 

• • • 

Р Кі/ Л '4 = 1 1 

Р Ко/ Л 4 = 1 

Д Р]!п±= 1 

Д Рі/Я4= 1 

Д Р 2 /Я 4 :=1 

• • • 

Д Рк/ Л 4= 1 
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Рис. 14.7. К построению 
поиска неисправностей 


как показано на рис. 14.7. Поиск кон¬ 
чается при достижении однозначного 
соответствия между полученной сово¬ 
купностью исходов проверок и неис- 
Ъ)АР,Ш* правностью. Процедура поиска неис- 
' нравностей по данному методу может 
быть формализована и позволяет ис- 
процедуры пользовать ЦВМ. ^ 

Возможен другой метод использо¬ 
вания таблицы неисправностей (см. 
табл. 14.2) для оптимизации процедуры поиска неисправностей. Строки ис¬ 
хода проверок в табл. 14.2 можно рассматривать как кодовые комбинации 
(в двоичном коде), используемые для идентификации состояний 8 г . Данный 
равномерный код не является оптимальным. Для улучшения стратегии по¬ 
иска неисправностей необходимо решать задачу минимизации длины кодовых 

комбинации. Это можно сделать, используя методы статистического коди¬ 
рования [2]. 

Для случая множества состояний 5 из 10 элементов методика применения 
оптимального кода Шеннона — Фано иллюстрируется табл. 14.6. 


Таблица 14.5 


Вероятности исходов 

Проверки 

проверок 

Яі 



я к 

Р (п] = 1/я 4 =0) 

Р (я; = 0/я 4 = 0) 

Рц/л 4 =0 

Р ю/я 4 = 0 

Р 2 і/л 4 = 0 
Р 2о /я 4 = 0 

• • • 

• • • 

’Ъ 

Я я 

о м 

II II 

оо 

Д Ру/^4^0 

! ДРх/я 4 =0 

Д^2/Я 4 = 0 

! *«• 

Д Р к/^4 — 0 


Таблица 14.6 




1, 2, 3, 4 

4 

5, 6, 7, 8, 9, 10 

I 

2 Рі 

0,5 

0,5 

1 

К] 

і 

і 

а 

*~4 

1 

О 



п ^? ИфрЗМИ П ’ Ш ’ ІѴ пронумерованы шаги проверок. Для выбора про¬ 
верки первого шага состояния 5, объединяются в двух группах Элементы 
первой группы обозначены 1, 2, 3, 4, элементы в то “й гр?п™ - ІТ ? % 

гимѴпв .0 Р Л НЦИП объединения заключается в установлении в группах мак¬ 
симально близких сумм вероятностей состояний. 
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Рис. 14.8. К использованию метода «средней точки» 

В строке указана наилучшая суммарная вероятность. Принято, 
что7для достижения указанного условия в первой группе объединены че¬ 
тыре состояния, а во второй—шесть. Проверка первого шага л, выбирается 
из условия противоположных исходов для состояний групп. На втором шаге 
выбираются проверки Яц, или яц 0 в зависимости от исхода предыдущей 
проверки. С этой целью элементы групп объединяются в подгруппы с сум¬ 
марными вероятностями, равными 0,25 (при 2р г = 0,5 на первом шаге). 

Выбираемая проверка должна обладать противоположными исходами для 
состояний подгрупп. \ 

Аналогично осуществляется выбор проверок на последующих шагах. 

В рассматриваемом примере для системы из 10 элементов процедура поиска 
неисправностей не превышает четырех шагов. Проверки четвертого шага 
яіѵ„„ яіу мі соответствуют исходам предыдущих трех шагов 010 или 001. 

Для обнаружения любой неисправности используется множество проверок 
из девяти элементов. 

Недостатком этого метода поиска неисправностей является необходи¬ 
мость перебора как при формировании групп и подгрупп состояний, так и при 
отыскании нужной проверки с противоположными исходами. 

Информационные критерии предусматривают наличие длинных про¬ 
цедур и дают только асимптотически оптимальное решение. Известны ме¬ 
тоды, свободные от данного ограничения [3]. Однако строгие оптимальные 
стратегии достаточно сложны. 

Иногда статистические данные об отказах можно использовать, не при¬ 
бегая к сложному математическому аппарату. Очень проста процедура по¬ 
иска неисправностей для системы с последовательным соединением элемен¬ 
тов. Цепь проверяется в точках, разбивающих ее на группы и подгруппы 
с одинаковой надежностью [4].В простейшем случае подсчитываются суммар¬ 
ные вероятности отказов в группах (подгруппах). 

Для использования рассмотренных выше методов требуются данные 
о вероятностях отказов элементов (і = 1,2,.... ІѴ). Возможен следующий 
способ определения вероятностей отказов: исходя из режима работы и ок¬ 
ружающих условий, определить интенсивность отказа для каждого эле- 

2 Я/ 

V» определить вероятность как Р г = д~5 

/=і 

N 

2?, = і. 

і =і 

При отсутствии статистических данных можно использовать упрощенные 
методы поиска неисправностей, основанные только на знании структуры 
системы. Так, использование известного метода «средней точки» для си¬ 
стемы рис. 14.8 заключается в следующем. Пусть первая проверка в средней 
точке 1 устанавливает работоспособность левой половины цепи. В отказав¬ 
шей правой половине вторая проверка 
производится также в средней точке II 
и т. д. 

Достаточно эффективным является 
так называемый метод последовательно¬ 
го контроля [5]. Рассмотрим систему 
рис. 14.9. Сущность метода заключается 
в проверке в определенной последова¬ 
тельности выходных реакций. Если одна Рис 149 К использованию метода 
из них выйдет за пределы допуска, про- последовательного контроля 
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изводится переход к проверке элементов 
канала формирования этой реакции. 
Например, если реакция третьего эле¬ 
мента 3 и 3 не в допуске, то следует про¬ 
верить элементы 1, 2, 3, 4. Если не в до¬ 
пуске реакция элемента 5 и ъ , то прове¬ 
ряется канал формирования этой реак¬ 
ции — элементы 4, 5. 

Элемент 4 проверяется при такой 
методике дважды. Можно избежать это¬ 
го, установив определенный порядок 
проверки выходных реакций. Если на¬ 
чать проверку с реакции и ь , то при ее 
нахождении в допуске нет необходимо¬ 
сти при проверке реакции и 3 , вышедшей 
за допуск, проверять элемент 4. Таким 
образом, подразделяя систему на два 
канала с элементами 1, 2, 3 и 4, 5 , можно установить следующий порядок 

контроля: 1) проверка выходной реакции и ъ \ 2) проверка выходной реак- 
ции и 3 . 

В более сложных системах установить порядок контроля выходных реак¬ 
ции и элементов значительно труднее. Рассмотрим систему рис. 14.10. При 
разделении системы на каналы необходимо руководствоваться основными 
правилами: количество ответвлений и число элементов в каналах должно 
быть минимально; каналы не должны пересекаться; количество элементов 
в каналах должно быть по возможности одинаковым; элементы, входящие 

в тот или иной канал, должны участвовать в формировании его выходной 
реакции. 

Если образовать канал / не как на рис. 14.10, а вида рис. 14.11, то он 

удет иметь несколько ответвлений, большое число элементов и пересечется 
с каналом //. г 

Для разбиения, принятого на рис. 14.10, составим таблицу взаимоза¬ 
висимости каналов (табл. 14.7). 

Таблица 14.17 




Рис. 14.10. Контролируемая система 
с рядом каналов 




В табл. 14.7 единицами обрзначается зависимость, а нулями — независи¬ 
мость. В столбце п 3 для каждого канала подсчитано число единиц. Если бы 
число элементов в каналах п к было одинаковым, то порядок контроля оп¬ 
ределялся бы исходя из взаимозависимости каналов. Кик было показано 


на примере системы рис. 14.9, 



Рис. 14.11. К разделению системы на 
каналы 
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проверка начинается с малозависимого 
канала. Учитывая, что число зависимо¬ 
стей II и IV каналов системы рис. 14.10 
одинаково, в качестве дополнительного 
фактора учитывается число элементов 
канала. При равном числе зависимо¬ 
стей п 3 раньше проверяется канал с 
большим числом элементов п ю где воз¬ 
можность отказа больше. Номер п в 
табл. 14.7 указывает очередность про¬ 
верок. 

Более полное использование струк¬ 
турно-следственных связей предусмат- 



ривает исследование на следующих уровнях: основные блоки; наиболее 
уязвимые элементы блоков; структурные параметры элементов. 

Результатами исследования являются: перечень возможных неисправ¬ 
ностей; определение поля допусков; перечень симптомов неисправностей; 
предварительный перечень контролируемых параметров. 

Алгоритм поиска неисправностей окончательно устанавливается после 
экспериментального определения эффективности выбранных параметров 
(проверок). 


14.3. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 


е 


Диагностическая система наряду с решением задач контроля работо¬ 
способности и поиска неисправностей дает возможность получить обширный 
поток информации. Характеристики контролируемой системы и динамика 
их изменения могут быть использованы для совершенствования процессов 
производства и эксплуатации. 

Для обработки потока информации и оптимизации принятия решений 
необходимы: определение цели; знание текущего положения относительно 
цели; информация о факторах среды, влияющих на положение в прошлом, 
настоящем и будущем; определение алгоритма обработки информации. 

На первом этапе строится схема потоков информации от источников к по¬ 
требителям с указанием объема, скорости прохождения, формы и достовер¬ 
ности представления. Далее определяются характеристики каналов передачи 
информации и пунктов ее переработки. 

Сбор, передача и переработка информации требуют определенных за¬ 
трат времени. Реализация принятых решений также представляет собой 
временной процесс. Запаздывание же может привести к снижению эффек¬ 
тивности решений. Устранение этого недостатка рационально осуществлять 
путем прогнозирования информации на основе обработки наблюдаемых дан¬ 
ных. Прогнозирование интересующей нас информации об отказах аппара¬ 
туры особенно важно для РЛО летательных аппаратов. 

При эксплуатации и хранении радиоэлектронной аппаратуры проис¬ 
ходит необратимое изменение параметров, вызванное различными физико¬ 
химическими процессами (диффузия, изменение структуры материала и т. д.). 
Такие внешние факторы как, например, влажность, температура, перегрузки, 
существенно ускоряют эти процессы старения. Кроме старения, имеется 
износ — истирание в трущихся механических узлах, уменьшение эмиссии 
в электронных приборах и другие виды износа. 

Изменение параметров системы сказывается на ее эффективности. Учи¬ 
тывая, что в процессе проектирования и производства параметры оптими¬ 
зировались, старение и износ могут только ухудшить показатели качества. 

Задача прогнозирования технического состояния заключается в наблю¬ 
дении реализаций случайных процессов (последовательностей) и предска¬ 


зании состояния системы в некоторый 
будущий момент времени. Использо¬ 
вание с хемы прогнозирования инфор- 
мационной системы позволяет орга- 
низов ать управление эффективностью 
контролируемого объекта. При этом 
возн икают два контура обратной свя¬ 
зи (рис. 14.12). Первый контур связан 
с выработкой статистических реше¬ 
ний на основе имеющейся априорной 
информации. Прогнозирование уточ¬ 
няется путем использования инфор¬ 
мации о реализациях случайных про¬ 
цессов, поступающей по второму кон¬ 
туру с диагностической системы. Дей- 



Рис. 14.12. Схема управления эффектив¬ 
ностью контролируемого объекта 
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ствие исполнительных элементов направлено на ослабление влияния сре¬ 
ды, на изменение технического состояния объекта, а также приводит к 
изменению глубины контроля и априорной информации. 

Свойства объекта и воздействие внешней и внутренней сред на него учи¬ 
тываются в схеме сбора априорной информации. Возможны априорные 
оценки, получаемые для ансамбля аналогичных объектов до того, как будут 
получены реализации случайных процессов в конкретном объекте. Такие 
оценки можно получать расчетным путем на стадии проектирования и после 
изготовления соответствующих объектов и накопления статистических дан¬ 
ных по отказам его элементов или по изменениям параметров. 

Отказы могут быть внезапными или постепенными. Соотношение между 
вероятностями появления этих видов отказов для некоторых простейших 
элементов характеризуется табл. 14.8 [7]. 

Таблица 14.8 


Элементы 

Отказы, % 

Элементы 

Отказы, % 

постепенные 

внезапные 

постепенные 

внезапные 

Электровакуумные 

приборы 

70—80 

20—30 

Селеновые выпря¬ 
мители 

70—80 

20—30 

Полупроводнико¬ 
вые приборы 

Т рансформаторы, 
реле 

70—80 

50—60 

20—30 

40—50 

Резисторы 

Конденсаторы 

20—30 

7—10 

ОО О 

1 1 

О о 
о 


Необходимо иметь в виду, что данное деление отказов условно. Эле¬ 
менты с внезапными отказами при более частом контроле могут обнаружить 
скрытые постепенные изменения своего состояния. Большое значение имеет 
предупредительная информация о состоянии системы. 

При аналитической оценке эффективности рассматривают системы с ко¬ 
нечным множеством состояний (внезапные отказы) и несчетным множеством 
состояний (постепенные отказы). В первом случае система характеризуется 
набором несовместимых состояний, в которые она в случайные моменты 
времени может переходить. Если і - й элемент отказал, то такое событие будем 
обозначать через $ г . Момент Т г появления события является случай¬ 
ным. Вектор Т = {Т і) (і — 1,2. IV) имеет плотность вероятности 

/ (Ті, Т2, ..., г м ). 

Приспособленность системы к выполнение» своих задач при конкретном 
состоянии можно оценивать условной эффективностью Ф (т 1 , т 2 , .... т^), 

например, в виде вероятности выполнения задач на уровне не ниже заданного 
или вероятности того, что ошибка системы будет не более допустимой. По 
формуле полной вероятности (интегральная формула) можно оценить по¬ 
казатель качества сложной системы как 


оо оо оо 

» т 2 . т лг;[7)/( т і> т 2 ,..., тдг)• (ІТі (1т 2 ... бтл». (14.7) 

ООО 

Характеристика системы с несчетным множеством состояний представ¬ 
ляет собой векторную случайную функцию X (і) = \х г (*)}, і = 1,2, ..., к. 
Часто удается аппроксимировать ^ (і) неслучайной функцией случайных 
ар гу ментов: 


хі (і) = Ф/ (У и , Уц> 


Ущ; і), і — 



(14.8) 


Для оценки показателя качества такой системы необходимо знать услов 
ную эффективность Ф (У и і/ 2 , ...» і) г зависящую от случайных векторов 
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1} г щ — {Ц и ,1/ 21 , ІІ пі }. Тогда показатель качества системы определяется 
по формуле полной вероятности 


/= | | I Ф (І/і, і/ 2 , .... У к \ 0 /(^х. У г . У к) МіШ2> -> <Ш к , (14.9) 

— ОО—ОО —00 


где /(С/і, У іг .... *4) — плотность вероятности случайных аргументов 
функции (14.8). , 

Если контролируемые случайные функции изменяются скачкообразно 

(() = і а - т г ), (14.Ю) 


где 1 (і) — ступенчатая функция, то множество случайных аргументов 
{Уц, У*и • ••. Ущ}, і = 1. 2 . •••• Ь становится равным случайному век¬ 
тору Т = {Г*} и формула (14.9) преобразуется к виду (14.7). 

Решение задачи прогнозирования осложняется необходимостью знания 
условной эффективности системы, зависящей от технического состояния 
или от траекторий таких состояний. Удобными для исследования радио¬ 
электронных систем и получения априорной информации являются методы 
моделирования. Рассмотрим случай постепенных отказов. Случайную функ¬ 
цию X (і) можно представить в достаточно общем виде как сумму регуляр¬ 
ной и нерегулярной составляющих 

Х(і)= 2 і/ і ф|(0 + ^(0=^( і/ іг> і/ 2. ->Уп> 0 + ^(0. ( 14Л1 ) 

гд е Ѵі — случайные величины; ср* (0 — неслучайные функции; У {() 
нерегулярная часть процесса. 

Если У (0 является результатом прохождения «белого» шума через 
линейный фильтр, а вектор случайных величин V не зависит от У ( і ), то мо¬ 
делирование может быть проведено по схеме рис. 14.13. При физическом 
моделировании используется модель объекта контроля, подобная ® М У ® смысле 
протекающих физических процессов. На вход модели поступает сформиро¬ 
ванный сигнал X (/) и путем измерения выходных процессов регистрируются 
отказы и оценивается показатель качества. При математическом модели¬ 
ровании необходима информация о поле допуска для входного сигнала си¬ 
стемы X (0- Измеритель определяет вероятность отказа, используя резуль¬ 
тат сравнения сигнала X (і) с полем допуска. 

Известными методами может быть осуществлено и статистическое мо¬ 
делирование внезапных отказов [8]. При этом задача сводится к статисти¬ 
ческому моделированию случайного вектора 7\ характеризующего вре¬ 
мена «жизни» элементов системы. 

Данные об изменении показателя качества объекта и априорная инфор¬ 
мация позволяют осуществлять эффективное прогнозирование. Рассмотрим 
подход к прогнозированию для случая полного и точного контроля системы 
с конечным числом состояний. Пусть к моменту і известны состояния всех 
элементов и моменты отказа отдельных элементов. 



Рис. 14.13. Схема модели для оценки эффективности системы 
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Предположим, что к моменту і отказали элементы 1,2, ..., т. Остальные 
элементы могут отказать позже момента і. Состояние системы можно рассмат¬ 
ривать как событие А, определяемое для векторѣ Т соотношениями: 

^ 1 * ^ 2 » •••» ~ ^тпі ( 14 . 12 ) 

Т т +Т т + 2 > і, ..., Ты > і, 


где моменты і 2 , ..., і т меньше или равны і. Апостериорная плотность ве¬ 
роятности для вектора Т может быть найдена по формуле 


/ (Ч* ^2» 


• • •, [ А) — 


І (Ті, Тг, Тдо) 

рТ4) 


(14.13) 


априорная плотность вероятности; Р (А) — вероят- 


где I (т ь т 2 .тлг) - 

ность события А. 

С учетом (14.12) плотность вероятности для случайных моментов времени 
отказа элементов т + 1, /и + 2, ..., N при данной реализации вектора Т 
будет определяться соотношением 


/Г (^щ+1> Ч»»+2> Т Л') — 

Ь (^ 1 > ^2 . Іт> Т771+1, Тт^+ 2 , ...» Тдо) 

ОООООО " ““ ‘ • 

I ѣ (^1> ^2. •••. Іщ> Тт+1, Т т +2> •••, Тд/) ёт т +1 ёТ т +2> •••, <ІТдо) 


(44.14) 


При Т, не принадлежащем А, / т (т^ +1 , т т+2 , ..., т„) = 0. 

Зная апостериорное распределение, можно прогнозировать состояние 
системы и ее эффективность. Для этого априорную плотность вероятности 
в (14.7) надо заменить апостериорной. 

При постепенных отказах рассматривается прогнозирование изменения 
параметров или показателя качества. Для построения алгоритма прогно- 
зирования используется теория экстраполяции случайных процессов. В ли¬ 
нейной теории экстраполяции в основу кладется априорная информация 
о математическом ожидании, корреляционной функции или модели форми¬ 
рования случайного процесса. Если дрейф параметров медленный, то срока 
службы системы может не хватить для точного определения корреляционной 
функции. В этом случае используют дифференциальные уравнения модели 
формирования процесса или непосредственное его задание в виде функции 
со случайными параметрами. 

Часто ограничиваются аппроксимацией квадратичным полиномом с не¬ 
коррелированными коэффициентами 

*(*)=&!+ Ѵ 2 і + Ѵз*\ (14.15) 

где Ѵ х — начальное значение; 

Ѵ г — скорость изменения; ІІ 3 — ускорение. 

Для времени прогнозирования т задача сводится к получению оптималь¬ 
ных оценок параметров Ѵ\, 0 2 , О 3 , при которых экстраполяция по формуле 

Х(і -\-ъ)= 0і-\- 0 3 {і+%) 2 (14.16) 

осуществляется с минимальной среднеквадратичной ошибкой. Апостериор¬ 
ная дисперсия прогнозированной оценки X (I + т) равна 

Ъ (1 + т) = + б 2 (і + Т) + Ѣ 3 (1 + т) 2 , 

где — дисперсии для оценок 1/ г . 

Точность прогнозирования должна быть выше точности экстраполяции 
по априорной информации 

И {I + т) = (і + т) + І) 3 ( і + т) 2 , 

где й { — дисперсии для априорных значений 1/ г . 
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Пусть наблюдается вектор 2, являющийся суммой отсчетов процесса 
X (1) в дискретные моменты времени і х , і % , ..., і п , и помехи N (ошибки из¬ 
мерения): 

2=-РЦ+'Ы, (14.17) 

где 



1 і х і\ 0 ... 0 


ІѴ(4) 

р = 

\ і г і\ 0 ••• 0 

• • • • • • • 

• • • • • • • 

• • • • • • • 

; Л = 

N {і 2 ) 

• 

• 


1 і п іп 0 ... 0 


• 

Н(1 п ) 


Считается, что априорные значения вектора параметров V = {і/ г } не- 
коррелированы, распределены нормально и имеют математические ожидания 
М г и дисперсии Г> г : 



м х 


Оі 

0 

0 

М= 

м 2 

; К= 

0 

о* 

0 


М 3 


0 

0 

Дз 


(4.18) 


Компоненты вектора ошибок N распределены нормально, имеют нулевые 
математические ожидания, одинаковую дисперсию Бм и некоррелированы. 
Корреляционная матрица вектора помехи 

Км = ОмЕ , (14.19) 

где Е — единичная матрица. 

Оптимальная оценка параметров определяется формулой [9] 

0={КС + Е)-'М + {КС + Е)-'КС1, (14.20) 

где С^Р'Км'Р-, 

0 . = Р' Км 1 2 


(Р '—транспонированная матрица). Учитывая (14.19), найдем обратную 
матрицу КЛ 1 = Щ,Е. Тогда матрицы С п С}в (14.20) примут вид 

С=— Р'Р\ 0,— —-— Р' 2. 

Ом Ом 


Апостериорная корреляционная матрица вычисляется по формуле 

К=(КС + Е)~' К. 

Ее диагональные члены дают апостериорные дисперсии — дисперсии для 
оценок параметров. 

Возможно рассмотрение смешанных отказов (внезапных и постепенных). 
Если между внезапными и постепенными отказами нет статистической связи, 
то вероятность безотказной работы может быть найдена по формуле 

Р — р р 

г г пост- 4 внез> 

где Р вост , Р внез — вероятности безотказной работы по постепенным и 

внезапным отказам. 

Однако в ряде случаев надо учитывать стохастические и детермированные 
связи. Внезапный отказ одного элемента может изменить допуск на параметр 
элемента с постепенным отказом. Исследование смешанных отказов эф¬ 
фективно методами статистического моделирования. 

Для простейших элементов используются такие методы прогнозирования, 
как измерение определяющего и вспомогательного параметров, а также из¬ 
менение режима работы. Так, при изъятии ламп из аппаратуры измеряют 
крутизну или анодный ток. Уровни отказа по этим определяющим парамет- 
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рам известны. Для прогноза выбирается уровень из условия, что лампа, 
исправная в момент проверки, не выйдет из строя до очередной проверки. 

Возможно измерение вспомогательного параметра, который существенно 
отклоняется от нормы за некоторое время до отказа элемента. 

Для ламп таким параметром является уровень шума. Рост шума обычно 
предшествует значительному изменению крутизны и анодного тока (пример¬ 
но на 100 ч). 

Сущность прогнозирования отказов путем изменения режима работы 
элемента связана с возможностью имитации таким путем старения. Так, 
понижение напряжения накала приводит к изменениям крутизны и анод¬ 
ного тока, аналогичным случаю старения и уменьшения тока эмиссии. Ве¬ 
личина понижения накала определяется характером прогноза и лежит в 
пределах 5 -г- 20% от номинального значения. 

Недостатками простейших методов прогноза является необходимость 
изъятия элемента из аппаратуры, что приводит к механическим поврежде¬ 
ниям, или изменение режима, что чревато опасностью возникновения не¬ 
обратимых изменений. Целесообразно исследовать элементы в реальных ус¬ 
ловиях. При этом надо учитывать взаимосвязь простейших элементов, раз¬ 
личный характер которой приводит к разным чувствительностям к измене¬ 
ниям параметров. 

У 

14.4. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Внутреннее строение и функционирование системы технической диаг¬ 
ностики зависит от ряда факторов, которые учитываются при построении 
системы контроля. Перечислим некоторые из них: круг решаемых задач; 
вид проверки; схема поиска неисправностей; метод измерений; вид связи 
с исследуемым объектом; вид исполнения. 

Системы контроля сложного РЛО воздушных судов могут решать как 
круг задач по контролю одного типа объектов данного класса, так и контро¬ 
лировать несколько разновидностей объектов. В первом случае строятся 
специализированные системы, во втором универсальные. Специализирован¬ 
ной является встроенная система контроля, входящая в состав контролиру¬ 
емого объекта как одно из его функциональных устройств. В настоящее 
время как у нас, так и за рубежом большое внимание уделяется созданию 
универсальных систем контроля. 

Большое значение имеет определение требуемых вида и уровня прове¬ 
рок. Проверки могут быть с целью контроля работоспособности, диагно¬ 
стики и прогнозирования. 

Возможны следующие уровни проверок: проверка системы; проверка 
функционального элемента; проверка узла; проверка неотделяемого (про¬ 
стейшего) элемента. 

Схема поиска неисправностей может быть принята последовательная или 
комбинационная. В системах контроля малой емкости и без логической об¬ 
работки результатов контроля используется последовательный (обегающий) 
метод опроса контрольных точек. Комбинационный (адресный) метод при¬ 
меняется для контроля сложных систем с многофункциональными связями. 
При этом выбор контрольной точки определяется программным устройством 
после оценки результатов предыдущих измерений. Выбор диагностической 
процедуры зависит от того, может ли объект самопроизвольно изменить 
свое состояние во время поиска или возникновение дополнительных не¬ 
исправностей исключается. 

Как для статистических, так и для динамических процедур поиска 
можно осуществлять их оптимизацию или строить адаптивные схемы. 
обнаружения отказов. 

Применение того или иного метода измерений определяется назначением 
контролируемого объекта, его сложностью и надежностью, а также техни¬ 
ческими возможностями измерительных средств. Различают активные и пас- 
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сивные системы контроля. В активной системе состояние объекта контроля 
устанавливается по реакции на стимулирующие сигналы, вырабатываемые 
специальными генераторами. Пассивная система осуществляет контроль 
в режиме нормального функционирования. Сам контроль может быть ка¬ 
чественным, количественным и допусковым. 

Качественный, или функциональный, контроль распространен при оцен¬ 
ке работоспособности в целом или по основным функциональным трактам. 
Контроль ведется по срабатыванию исполнительных устройств или по сиг¬ 
налам на рабочих индикаторах. Из-за отсутствия количественных харак¬ 
теристик достоверность такого контроля ограничена. 

При количественном контроле фиксируется абсолютная или относитель¬ 
ная величина параметра ( или отклонение его от номинала). Возможен так¬ 
же допусковый контроль. В этом случае измерения проводятся, но инфор¬ 
мация выдается в форме «годен — не годен» или «меньше — норма — больше». 
При оценке параметров могут использоваться эталонные напряжения или 
осуществляться сравнения с сигналами эталонной системы. 

При допусковом контроле пределы (границы допуска) могут быть фик¬ 
сированными, переменными и адаптивными. Фиксированные пределы целе¬ 
сообразно устанавливать при контроле работоспособности. 

Допуск при этом определяется требованиями норм технических парамет¬ 
ров. В диагонастической системе пределы могут быть переменными. Это 
позволяет более точно определять степень отказа или ухода параметра и воз¬ 
можность его регулировки. При прогнозирующем контроле также целе¬ 
сообразно изменять пределы, уточняя близость параметра к номиналу. 
В особых случаях, например при действии помех и необходимости установ¬ 
ления минимального допуска при заданном риске или достоверности изме¬ 
рения, желательно иметь адаптивные пределы, регулируемые схемой само¬ 
настройки. 

Для повышения помехоустойчивости и оптимизации принятия решения 
на основе количественного или допускового метода контроля ставится схема 
обработки сигналов контрольных точек проверяемой радиоаппаратуры. 
Обработка сигналов заключается в их оптимальной, фильтрации или опти¬ 
мальном приеме.Задача оптимальной фильтрации формулируется как задача 
наилучшего воспроизведения всего полезного сигнала на фоне помех. В слу¬ 
чае оптимального приема ставится задача выделения информационного пара¬ 
метра сигнала — амплитуды, частоты, фазы. Гармонические^ выходные сиг¬ 
налы элементов радиоаппаратуры в случае последовательной схемы поиска 
неисправностей снимаются с контрольных точек в короткий отрезок времени 
и имеют вид радиоимпульса. 

Оптимальная фильтрация короткого сигнала привела бы к построению 
широкополосного фильтра, так как искажение сигнала при фильтрации яв¬ 
ляется ошибкой. Учитывая, что контролю подлежит не сам сигнал, а его ин¬ 
формационный параметр, например, амплитуда, надо строить оптимальный 
приемник. Такой приемник часто сводится к линейному фильтру и последую¬ 
щему детектору. При этом фильтр обеспечивает в момент съема информации 

максимальное отношение сигнал/шум. 

Измерения часто носят косвенный характер — измеряются сигналы кон¬ 
трольных точек, а необходима информация о таких параметрах как коэффи¬ 
циенты передачи, постоянные времени и другие характеристики передаточ¬ 
ных функций или импульсных реакций элементов и всей системы. Как сред¬ 
ство измерения таких параметров может быть использована подслеживаю- 
щая модель. 

Принцип работы подслеживающей модели заключается в следующем. 
Определяется оператор модели А (і/ м ), зависящий от оценки II м вектора 
параметров контролируемого объекта. Для настройки параметров модели 
используется разность выходных сигналов объекта и модели 

в (і) шш X (0 - Х м (і) 
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Модель 

Хм 

Модель 

/Объекта 



чувствитель¬ 

ности 

г 



\ѵЛ м 

Объект 


у. 

Вычислитель 


і!м 


и связанный с ней показатель качества I (е) 
(например, / = е 2 ). Алгоритмом настройки 
может быть метод градиента 

г>м=ьѵ/, 


где Я — коэффициент пропорционально¬ 
сти; V/ —вектор градиента по па¬ 
раметрам модели. 

Градиент показателя качества связан 
с градиентом ошибки е. Так, если I = е 2 , 
то V/ = 2 еѴе. Учитывая, что в операторе дифференцирование ведется по 
параметрам модели, от которых сигнал объекта X ( і ) не зависит, для 

в = X — Х м ПОЛУЧИМ 


Рис. 14.14. Схемы измерения пара¬ 
метров объекта контроля с подсле- 
живающей моделью 


V 8= —V X 


м* 


Для определения градиента ѴХ Ы строится специальная модель чувст¬ 
вительности. Данная схема определяет производные по параметрам — функ¬ 
ции чувствительности координаты Х м . Схема измерения параметров с 
подслеживающей моделью приведена на рис. 14.14. Достоинством такой 
системы является возможность автоматизации измерений с учетом дина¬ 
мики изменения параметров объекта контроля. 

Для целей диагностики важно знать не только величины параметров, 
но и осуществлять идентификацию внешних воздействий. Факт отказа 
может быть вызван недопустимым внешним воздействием. Схема с подслежи¬ 
вающей моделью может одновременно решать и задачу идентификации внеш¬ 
них воздействий. 

Достаточно общим является описание внешнего воздействия (входного 
сигнала) в виде ряда 


г{і) — Е с* р, (I), 

І = 1 


(14.21) 


где с ь — неизвестные коэффициенты, подлежащие определению; 

Р і (0 — известные функции. 

Пусть для объекта контроля выходной сигнал определяется соотноше¬ 
нием 

і 

Х(і) = \ к((—х)г (т) ЙТ, (14.22) 

О 

где к (I) — импульсная реакция системы. 

При отклонении параметров системы от номинальных 




и 


о 


импульсная реакция будет отличаться от расчетной к 0 ( і ): 

к (^) = к 0 ( і ) + А& (і). (14.23) 

В линейном приближении 

Л6(0=Д ТЪ-СО^, (14.24) 

где % (і) — — функция чувствительности импульсной реакции по 

отношению к параметру щ\ ѵ^ = и) — и.] 0 . 
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(14.25) 


С учетом (14.21), (14.23) и (14.24) выражение (14.22) примет вид 


хц)= 2 


і = і 


с і ш (0 + 




а и 7 и (0. 


где 

і 

14 (0= т)Рі(т) <іт; 

О 

і 

ту (0 = $ чИ*— х ) Р. ( т ) <іг, 

О 


(14.26) 


0*11 

Уравнение (14.25) кладется в основу модели объекта. Настройке подле¬ 
жат коэффициенты с% и в результате чего осуществляется идентификация 
внешнего воздействия ч ( і ) и определяются отклонения параметров ѵ в кон¬ 
тролируемом объекте. Определение градиента ѴХ М при Х м вида (14.25) сво¬ 
дится к нахождению функций р,* ( і ) и ун ( I ). В модели чувствительности 
расчет этих функций по формулам (14.26) может быть заменен их формиро¬ 
ванием как выходных сигналов фильтров с импульсными реакциями 
к 0 (1) и т) 7 - ( і ) при входном сигнале Р* (і). 

Функции р* (і) и ун ( і ) используются в схеме рис. 14.14 для настройки. 
Их численное значение представляет и самостоятельный интерес, так как 
И'і (0 — функция чувствительности координаты X по отношению к коэффи¬ 
циенту Сі входного сигнала, а уц(і ) —функция чувствительности координаты 
по отношению к параметру системы щ (при типовом воздействии р* (<))• 
С помощью функций чувствительности можно решать важные задачи тех¬ 
нической диагностики [6]: выбор парамеіров контроля и переменных ре¬ 
гулирования; выбор характеристик стимулирующих сигналов; оценку го¬ 
товности системы к функционированию; выработку требований к измери¬ 
тельной аппаратуре. 


Глава 15 

АВТОМАТИЗАЦИЯ КОНТРОЛЯ И ДОКУМЕНТИРОВАНИЕ 

ПАРАМЕТРОВ РАДИОЛОКАЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

15.1. АВТОКОНТРОЛЬ И ДОКУМЕНТИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ — 

БАЗА ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 

Эффективность использования авиационного радиооборудования в зна¬ 
чительной мере определяется уровнем развития средств технической эк¬ 
сплуатации. От их совершенства зависит качество выполнения профилак¬ 
тических и ремонтных работ, скорость восстановления отказавшего обору¬ 
дования и другие показатели качества технической эксплуатации. Эта за¬ 
дача становится особенно актуальной в связи с вводом в эксплуатацию сверх¬ 
звуковых самолетов, так как всякое увеличение скорости полета самолета 
становится малоэффективным, если время простоя самолета на обслуживании 
в аэропорту остается значительным. 

Одним из наиболее действенных способов повышения эффективности ис¬ 
пользования аппаратуры различного типа является применение систем ав¬ 
томатического контроля (САК), разработке которых уделяется значительное 
внимание в Советском Союзе и за рубежом. Многие из созданных на сегод¬ 
няшний день САК предназначены не только для проверки радиоэлектрон¬ 
ного оборудования (РЭО), но и для всех жизненно важных узлов и систем 
летательных аппаратов. 

П Зак. 1439 
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Количество операций,, сотни 


Рис. 15.1. Зависимость времени про¬ 
верки от количества операций: 

I — неавтоматический контроль; II — по¬ 
луавтоматический контроль; III — автома¬ 
тический контроль 



Рис. 15.2. Зависимость надежности 
от количества операций: 

1 — автоматический контроль; 2 — полуав¬ 
томатический контроль; 3 — неавтоматиче¬ 
ский контроль 



Рис. 15.3. Зависимость стоимости про¬ 
верки от количества операций: 

I — неавтоматический контроль; 2 —. полу¬ 
автоматический контроль; 3 — автоматиче¬ 
ский контроль 
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Повышение, эксплуатационной на¬ 
дежности и эффективности возможно, 
в частности, за счет предсказания тех¬ 
нического состояния аппаратуры путем 
технической диагностики. Под техниче¬ 
ской диагностикой мы будем далее по¬ 
нимать совокупность автоматических 
контрольно-измерительных и логичес¬ 
ких операций, которые необходимо вы¬ 
полнить для того, чтобы локализовать 
неисправность объекта. Таким образом, 
в первом приближении оценка техниче¬ 
ского состояния объекта сводится к 
контролю его работоспособности и тех¬ 
нической диагностике. 

В основу технической диагностики 
при помощи САК положено то обсто¬ 
ятельство, что сами изменения состояния 
аппаратуры вызываются плавными изме¬ 
нениями параметров, которые могут 
быть зарегистрированы контрольными 
установками с последующим докумен¬ 
тированием на различных устройствах 
(цифропечатающими устройствами, ос¬ 
циллографами, с выдачей на перфора¬ 
ционную карту и т. д.). Далее, анали¬ 
зируя полученную информацию, можно 
прогнозировать техническое состояние 
аппаратуры на ближайшее время. Ес¬ 
тественно, что чем больше документируе¬ 
мых данных имеется, тем более достовер¬ 
ным становится результат проверки. Од¬ 
нако по мере увеличения числа про¬ 
верок резко возрастает время контроля, 
что приводит к увеличению ошибок опе¬ 
ратора. Применение автоматического 
контроля, где участие оператора отни¬ 
мает не более 2% времени от общей 
проверки аппаратуры, позволяет избе¬ 
жать ошибок оператора в процессе конт¬ 
роля системы. 

На рис. 15.1 — 15.3 даны показатели 
отдельных вариантов систем контроля. 
Кривые получены на основании резуль¬ 
татов контроля оборудования ракет й 
космических комплексов в конце 50-х 
и начале 60-х годов. Хотя данные кри¬ 
вые носят чисто иллюстративный ха¬ 
рактер, их рассмотрение представляет 
значительный интерес. 

На рис. 15.1,15.2 видно, что при ма¬ 
лом количестве проверок (контролируе¬ 
мых параметров) целесообразность авто¬ 
матизации вызывает сомнения. Однако 
по мере увеличения числа проверок 
(см. рис. 15.3) резко возрастает эффект 
от использования автоматических сис¬ 
тем контроля. 


Таким образом, применение средств автоматического контроля работо¬ 
способности и технической диагностики позволяет: 

1) повысить эксплуатационную надежность авиационной техники и без¬ 
опасности полетов, что объясняется как уменьшением числа аварий и ката¬ 
строф по техническим причинам, так- и увеличением достоверности контроля 
по сравнению с контролем ручными средствами; 

2) уменьшить время простоев самолетов; 

3) уменьшить расход ресурса бортовых систем на выполнение контроль¬ 
ных операций, что непосредственно связано с сокращением времени кон¬ 
троля; 

4) сократить объем, стоимость изготовления и обслуживания контрольно¬ 
проверочной аппаратуры; 

5) сократить суммарные затраты на техническое обслуживание летатель¬ 

ного аппарата и его РЭО, что объясняется как более эффективным исполь¬ 
зованием контрольного оборудования, так и уменьшением числа отбракован¬ 
ных после контроля систем за счет увеличения достоверности и объема про¬ 
верки; тлг^-ѵ 

6) уменьшить субъективные ошибки при контроле РЭО и облегчить труд 

техника-оператора. 

Считается, что целесообразно использовать САК как для проверки работо¬ 
способности, так и для локализации неисправностей РЭО. Это подтвер¬ 
ждается тем, что по данным американских специалистов до_ 70 /о времени 
восстановления аппаратуры уходит на поиск неисправностей, который су¬ 
щественно может быть облегчен при использовании САК. 

Известные системы контроля оборудования летательных аппаратов мож¬ 
но условно разделить на три класса: наземные, бортовые, смешанные. 

К наземным системам контроля (СК) следует отнести те, в которых основ¬ 
ное оборудование, предназначенное для контроля, сосредоточено в наземных 
стационарных или передвижных лабораториях. На борту либо вовсе 
не предполагается установка дополнительных облегчающих контроль 
устройств, либо устанавливаются только элементы связи с СК и коммути¬ 
рующие устройства. 

К бортовым системам можно отнести те, в которых основное или все обо¬ 
рудование СК находится на борту летательного аппарата. К смешанным СК 
принадлежат системы, в которых контролирующее оборудование разме¬ 
щается как на борту летательного аппарата, так и вне его. К этому классу 
относятся такие системы, в которых на борту производится регистрация 
параметров различного оборудования (в том числе и в полете), а наземная 
аппаратура производит обработку результатов проверки с целью, например, 
прогнозирования отказов. 

В классе бортовых СК можно выделить две группы: встроенные системы 
индивидуального контроля и комплексные системы автоконтроля. Первыми 
из них оборудуются отдельные бортовые радиоэлектронные системы, на¬ 
пример аппаратура системы всепогодной посадки. Встроенные системы ин¬ 
дивидуального контроля предназначаются для текущей проверки работо¬ 
способности аппаратуры с целью своевременного автоматического переклю¬ 
чения на резервный комплект. 

Бортовые комплексные системы автоконтроля обеспечивают проверку 
всего бортового оборудования и силовых установок, осуществляют поиск 
неисправностей до уровня сменного блока, автоматически включают резерв¬ 
ные блоки, выдают данные о техническом состоянии систем экипажу и в ли¬ 
нию связи с аэропортом и регистрируют результаты измерений прогнози¬ 
руемых параметров. 

Наземные, бортовые и смешанные системы контроля можно классифи¬ 
цировать, в свою очередь, по следующим основным признакам: характер 
решаемых САК задач; назначение; применяемый режим контроля; способ 
связи с объектом контроля; способ съема и обработки информации; степень 
автоматизации; вид индикации. 

11* 
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По характеру решаемых задач (рис. 15.4) можно выделить три группы 
систем автоматического контроля. К первой группе относятся системы, 
которые осуществляют контроль работоспособности объекта в целом. В ус¬ 
ловиях эксплуатации авиационной аппаратуры контроль работоспособ¬ 
ности может происходить непосредственно перед вылетом самолета в рейс. 
При этом результаты измерений, полученные на базе допускового конт¬ 
роля, по параметрам могут быть представлены в виде «меньше — норма — 
больше». 

Ко второй группе относятся автоматические системы контроля, обеспе¬ 
чивающие только поиск и локализацию неисправностей в объекте. Такие 
системы могут использоваться в процессе проведения ремонта радиоаппа¬ 
ратуры, а также при профилактических и регламентных работах. 

Третья группа САК объединяет функции двух первых групп, поэтому 
она названа комбинированной группой систем. С помощью этих систем осу¬ 
ществляется последовательно контроль работоспособности и затем поиск 
неисправностей. 

Наиболее широкое распространение получили системы первой (например, 
отечественная система АКС-47) и третьей групп (например, зарубежная си¬ 
стема ТКАСЕ). 

По способу связи с объектом контроля САК подразделяются на встроен¬ 
ные, внешние и смешанные системы. Для встроенных систем характерно 
электрическое и конструктивное объединение объекта контроля и всех эле¬ 
ментов САК. Применение контролирующего блока, размещенного на одной 
раме с системой, позволяет производить контроль работоспособности си¬ 
стемы в целом, а также осуществлять локализацию неисправности по ка¬ 
налу курса или глиссады. 

Внешние системы контроля не имеют ни конструктивных, ни контактно¬ 
электрических связей с объектом. Информация о его состоянии поступает 
в САК за счет электромагнитных, световых или тепловых воздействий. 

Смешанные системы имеют встроенные в объект датчики, обеспечиваю¬ 
щие получение информации о его состоянии, и конструктивно обособленные 
от объекта остальные функциональные элементы, предназначенные для ло¬ 
гической обработки результатов контроля, управления им, индикации и до¬ 
кументирования полученных результатов. Примером такой системы в опре- 
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Рис. 15.4. Классификация автоматических систем контроля 


деленной мере может служить радиолокационная станция «Гроза» совместно 
с пультом проверки ГР-117. 

Классификация по признаку назначения вызвана тем обстоятельством, 
что необходимость решения основных задач автоматического контроля и тех¬ 
нической диагностики возникает в самых различных ситуациях: непосред¬ 
ственно при работе РЭО, перед его применением, в процессе ремонта, про¬ 
филактики и хранения. 

Первую группу здесь составляют оперативные системы контроля, ра¬ 
ботающие всегда в течение всего времени работы объекта и доставляющие 
оперативную информацию о его состоянии. Оперативные системы контроля 
делятся, в свою очередь, на две подгруппы в зависимости от того, как ис¬ 
пользуется полученная информация о состоянии объекта. К первой под¬ 
группе относятся системы, в которых эта информация принимается опера¬ 
тором и обусловливает его дальнейшие действия. Ко второй подгруппе при¬ 
надлежат САК, которые на основе полученной информации о состоянии 
объекта при необходимости вырабатывают сигналы на включение резервных 
блоков. 

Вторую группу составляют системы, обеспечивающие проверку объекта 
перед его применением. К такого типа САК относятся многочисленные си¬ 
стемы предполетных проверок РЭО летательных аппаратов. 

Третью группу САК составляют системы для проверки состояния хра¬ 
нящейся аппаратуры. Эти системы включаются также лишь на время про¬ 
верки аппаратуры. 

Червертую группу составляют системы, которые используются при ре¬ 
монте РЭО, его налаживании и проверке в процессе производства. 

САК второй, третьей и четвертой групп могут быть подразделены на спе¬ 
циализированные и универсальные. Под универсальными системами следует 
иметь в виду системы, которые могут быть использованы для контроля раз¬ 
личных по составу и принципам действия устройств ( например, связных, 
навигационных или локационных устройств). 

Различие в принципах построения, в условиях работы САК в каждой 
из перечисленных групп предполагает и различные режимы контроля. По¬ 
этому следующим этапом классификации САК является классификация по 
используемому режиму контроля. 

Практика производства и эксплуатации требует контролировать РЭО 
либо во включенном и полностью подготовленном к работе состоянии, либо 
в выключенном. 

Режим контроля включенного и полностью подготовленного к работе 
объекта будем называть далее динамическим режимом контроля. Он обычно 
дает наиболее полную информацию о состоянии объекта. Режим контроля 
объекта в выключенном состоянии путем исследования реакций его цепей на 
специальные подаваемые от САК испытательные сигналы назовем стати¬ 
ческим режимом контроля. Разделение этих двух режимов и предусмат¬ 
ривает классификацию по используемому режиму контроля. Дальнейшая 
классификация, детализация в этой классификации произведена лишь для 
динамического режима контроля как наиболее совершенного. 

Контроль работоспособности объекта в целом любой системой контроля 
может производиться либо непрерывно, либо периодически с заданным или 
произвольно выбранным интервалом времени. Поэтому САК, реализующие 
динамический режим контроля, разделяются на две соответствующие под¬ 
группы. 

Локализация неисправностей объекта может осуществляться как на ос¬ 
нове последовательно вводимой в САК информации о состоянии различных 
элементов объекта, так и путем логической обработки одновременно посту¬ 
пающих в САК результатов измерений в контрольных точках объекта. Пер¬ 
вый из этих режимов контроля носит название режима последовательного 
поиска неисправностей, а второй—режим параллельного или комбинирован¬ 
ного поиска. Поэтому схема предусматривает деление систем, реализующих 
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последовательный поиск, и систем, которые осуществляют комбинационный 
поиск. Последовательный поиск может производится по жесткой или гиб¬ 
кой программе. При этом жесткой программой называют заданную последо¬ 
вательность контроля выходных параметров функциональных элементов 
объекта, не зависящую от того, который из них отказал. 

Контроль с помощью гибкой программы предусматривает изменение 
последовательности контроля выходных параметров функциональных эле¬ 
ментов объекта в зависимости от того, какой из них отказал. Это изменение 
осуществляется на основе логической обработки результатов контроля 
каждого выходного параметра. 

При комбинационном поиске логическая обработка результатов конт¬ 
роля производится только после того, как в САК будет введена информация 
о всей совокупности параметров, необходимой для локализации неисправ¬ 
ностей в объекте с заданной степенью подробности. По используемому спо¬ 
собу снятия и обработки информации САК делятся на аналоговые, дискрет¬ 
ные и аналого-дискретные системы. 

Аналоговые системы предусматривают получение информации о пара¬ 
метрах, а также всю логическую обработку в непрерывной (аналоговой) 
форме. В дискретных системах все эти процессы реализуются в дискретной 
форме. 

Аналого-дискретные системы всю информацию о состоянии объекта 
принимают и обрабатывают в смешанной аналого-цифровой форме. Дискрет¬ 
ным системам отдается большее предпочтение, так как они обладают боль¬ 
шими возможностями, хотя ^аналоговые системы дешевле и проще. 

і По виду обеспечиваемой индикации САК можно разделить на системы 
с централизованной, автономной и смешанной индикацией. В системах с цен¬ 
трализованной индикацией информация сосредоточивается в одном месте 
(например, на центральном табло или пульте управления) и используется 
одним оператором. Часто при этом основная информация дополняется ре¬ 
гистрацией контролируемых параметров с целью выполнения более деталь¬ 
ного анализа результатов контроля, их проверки и документирования. 

В системах с автономной индикацией обеспечивается сигнализация о 
работоспособности системы в целом или отдельных ее функциональных 
узлов непосредственно в местах их размещения. В смешанных системах 
применяется как централизованная, так и местная индикация и регистра¬ 
ция параметров. 

По степени автоматизации различают полуавтоматические и автомати- 
, ческие системы контроля. Степень автоматизации зависит от роли оператора 
в процессе управления САК. В автоматических системах операюр участ¬ 
вует лишь во включении и выключении систем контроля и объекта. 

15.2. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ И СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СТЕНДОВ 

Необходимость создания средств автоматизированного контроля бор¬ 
тового радиооборудования обусловлена следующими причинами: ростом 
числа и сложности радиооборудования; необходимостью предполетного 
контроля ( непосредственно перед вылетом); ограниченностью времени про¬ 
верки; требованием высокой достоверности результатов проверки; стрем¬ 
лением сокращения числа и квалификации технического персонала, произ¬ 
водящего контроль. 

Особенностью автоматизированного контроля (АК) является необхо¬ 
димость глубокой связи принципов построения систем автоматизированного 
контроля и принципов построения аппаратуры, подлежащей контролю, 
т. е. аппаратура должна быть контролепригодной. Для этого необходимо, 
чтобы число параметров, характеризующих рабоіоспособность аппаратуры, 
было минимальным. Вывод измеряемых величин должен осуществляться 
на специальные контрольные разъемы. Естественно, что выполнение этих 
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требований должно быть заложено при проектировании радиоаппаратуры. 
Примером такой системы может служить радиолокационная станция «Гро¬ 
за» с пультом проверки ГР-11. Для контроля работоспособности радиоло¬ 
кационной станции здесь используется специальный контрольный разъем 
выходных характеристик, который связан с блоком проверки ГР-11. Путем 
последовательного нажатия соответствующих клавиш на блоке ГР-П можно 
проверить определяющие работу станции параметры. 

Проверка основных параметров в этом случае осуществляется полуав¬ 
томатическим путем, однако в этой системе заложена основа для автома¬ 
тической проверки: выбраны основные параметры для проверки, осуществ¬ 
лен вывод этих параметров на контрольный разъем. При наличии системы 
автоматического контроля процесс доработки системы в целом для авто¬ 
матической проверки бортовой радиолокационной станции «Гроза» не пред¬ 
ставляется сложным. 

Какова же структура системы автоматического контроля? Необходимо 
отметить, что структура САК, универсальной относительно некоторого 
класса объектов контроля, зависит от основных качественных особенностей 
объектов этого класса, поэтому САК, обслуживающие различные системы, 
могут заметно отличаться друг от друга. 

Чтобы представить себе структуру САК в общем виде, необходимо прене¬ 
бречь особенностями систем и обсудить некоторую структуру, отражающую 
типические черты современных САК. Такая структура представлена на 
рис. 15.5. САК здесь разделяется на пять основных блоков или устройств: 
управляющее устройство, блок стимулов, входное устройство, накопитель 
результатов и регистрирующее устройство. 

Управляющее устройство предназначено для общего управления от¬ 
дельными блоками САК, для реализации заданной программы контроля 
и выполнения необходимой обработки результатов отдельных контрольных 
операций. 

Это устройство включает в себя универсальную ЦВМ, дополнительно 
оснащенную двумя регистрами — входным и выходным, а также датчиком 
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времени. Выходной регистр предназначен для передачи управляющих сиг¬ 
налов (кодов) в блок стимулов и входное устройство. На входной регистр 
в кодовой форме поступает информация о результатах выполненных кон¬ 
трольных операций. Датчик времени используется для необходимой привяз¬ 
ки выполнения контроля к истинному времени, а также для определения 
временных интервалов между отдельными шагами контроля. Кроме того, 
в состав устройства управления входит общий пульт САК, содержащий все 
необходимые элементы управления ходом процесса контроля и средства ви¬ 
зуальной индикации как основных параметров этого процесса, так и теку¬ 
щих результатов контроля. 

Назначением блока стимулов является выдача на объект контроля всей 
совокупности стимулирующих сигналов, обеспечивающих необходимый 
режим работы объекта контроля. В число стимулирующих сигналов могут 
входить сигналы аналогового типа — постоянные, переменные, импульсные 
напряжения и токи с заданными формами, амплитудами, частотами и 
фазами, — сигналы релейного типа,—сигналы коммутации и управления,— 
и сигналы кодового типа — последовательные и параллельные коды. 

В состав блока стимулов входят соответствующие этим сигналам гене¬ 
раторы стимулов с необходимыми цепями управления. Вырабатываемые сти¬ 
мулирующие сигналы подаются на определенные входы контролируемого 
объекта через коммутатор стимулов, содержащий систему ключей и дешиф¬ 
ратор каналов. Дешифратор обеспечивает коммутацию как отдельных ка¬ 
налов для аналоговых, релейных сигналов, последовательных кодов, так од¬ 
новременно и группы каналов для параллельных кодов. Блок стимулов уп¬ 
равляется кодом, поступающим на приемный регистр из устройства управ¬ 
ления САК. 

Входное устройство предназначено для приема и преобразования в ко¬ 
довую форму всей информации, поступающей от объекта контроля в виде 
электрических сигналов. Эти сигналы, снимаемые с контрольных точек, 
могут быть непосредственно выходными или внутренними сигналами элект¬ 
рических схем или же сигналами датчиков, преобразующих в электриче- 
ческую форму какие-то иные формы состояния компонентов контролиру¬ 
емого объекта. Все каналы, связывающие САК с контролируемым объектом, 
коммутируются во входном устройстве с помощью системы ключей и дешиф¬ 
ратора каналов. По своему виду все контролируемые сигналы, как и стиму¬ 
лирующие сигналы, могут быть разделены на три основные класса: аналого¬ 
вые, релейные и кодовые. У аналоговых сигналов контролируются некото¬ 
рые в общем случае непрерывные параметры: амплитуда, частота, временное 
положение и т. д. Для релейного сигнала определяется сам факт наличия 
или отсутствия сигнала. Наконец, для кодовых сигналов устанавливается 
их соответствие заданному коду. 

Сигналы аналогового и релейного типов во входном устройстве для по¬ 
следующей обработки в устройстве управления преобразуются в кодовую 
форму. Для этого они после коммутации поступают на цепи нормализации, 
содержащие аттенюаторы, прецезионные усилители, преобразователи типа 
аналог-код. В этих цепях разнообразные входные сигналы приводятся к не¬ 
которой стандартной форме и определенному уровню. Выбор как самой пре¬ 
образованной аналоговой формы, так и уровня электрического сигнала оп¬ 
ределяется типом используемого далее преобразователя аналог-код, в ко¬ 
тором и завершается преобразование входного контролируемого сигнала 
в код. 

Коэффициенты передач цепей нормализаторов, а также входной диапа¬ 
зон преобразователей управляются соответствующими цепями. 

Контролируемые сигналы кодового типа после коммутации поступают 
в преобразователь кодов, в котором они приводятся к стандартной для ЦВМ 
форме по числу разрядов и типу (последовательному или параллельному). 
После этого преобразованные коды передаются во входной регистр устрой¬ 
ства управления. 
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Общее управление входным устройством осуществляется кодом, посту¬ 
пающим из выходного регистра устройства управления в приемный регистр 
входного устройства. 

Накопитель результатов контроля представляет собой внешнее запоми¬ 
нающее устройство большой емкости, хранящее информацию о выполняе¬ 
мом ранее контроле ряда объектов. Техническая реализация такого устрой¬ 
ства может быть весьма разнообразна, однако она должна обеспечивать воз¬ 
можность двусторонней передачи информации. Накопитель может также 
использоваться для хранения самих программ контроля различных объек¬ 
тов. 

Регистрирующее устройство предназначено для документации основ¬ 
ных результатов контроля, по которым и должно приниматься решение о 
возможном использовании объекта. 

Рассмотренная структурная схема САК (см. рис. 15.6) не является эта-, 
лоном, а лишь схемой, в которой отражены те основные принципы построе¬ 
ния САК, которые имеют место в практических реализациях. В реальных 
схемах могут отсутствовать те или иные узлы в зависимости от того, какая 
конкретная задача стоит перед системой, какую конкретную форму конт¬ 
роля предполагается использовать, будет ли это контроль функционирования 
или диагностический контроль, предусматривает ли эта система последо¬ 
вательный поиск отказов или комбинационный поиск отказов. 

Тем не менее в предложенной схеме синтезируются те основные концеп¬ 
ции построения САК, которые имеют место в настоящее время как в нашей 
стране, так и за рубежом. 

Система АТЕС (Аиіотаііс Тееі Еуиіртепі Сотіех) (рис. 15.6) разра¬ 
ботана по программе «Конкорд» и имеет гибкую программу контроля. Под 
гибкой программой понимают программу, которая предусматривает изме¬ 
нение последовательности контроля выходных параметров функциональных 
элементов объекта в зависимости от того, какой из них отказал. В систему 
входят две станции контроля радиоэлектронного и радиолокационного обо¬ 
рудования. Программа контроля осуществляется с помощью ЦВМ типа 
1700СД. 

Система предназначена для контроля следующего РЭО: КВ и УКВ при¬ 
емопередатчиков; автоматического радиокомпаса; маркерного и глиссад- 
ного радиоприемников системы посадки; УКВ радионавигационного прием- 
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ника (ѴОК —ІЬ5); дальномерной аппаратуры системы ближней навигации; 
запросчика-ответчика системы УВД; РЛС обзора земной поверхности. 

В этой системе имеется ряд устройств, которые позволяют задавать сле¬ 
дующие стимулирующие сигналы: постоянное напряжение 0 — 100 В при 
токе 0 — 5 А; переменное напряжение 0 — 20 В частоты 400 Гц; напряжение 
низких частот от 50 Гц до 1 МГц через 0,001 Гц. 

В системе используются имитаторы и генераторы: имитатор синхроим¬ 
пульсов; замкнутый синхропередатчик; сигнал-генератор; импульсный ге¬ 
нератор; имитатор потенциометрический; радарный имитатор цели; гене¬ 
ратор звуковой частоты; генератор контроля антенны. 

Переключение стимулирующих сигналов и измерительных приборов 
производится матричным коммутатором, который составлен из коаксиаль¬ 
ных и микроволновых переключателей и наборного поля. 

Система АКС-47 (рис. 15.7) предназначена для предполетного контроля 
оборудования и систем самолетов и состоит иа бортовой и наземной частей. 
На борту установлены линии связи контрольных точек с бортовыми разъе¬ 
мами через коммутаторы, осуществляющие уплотнение каналов. Высоко¬ 
частотные стимулирующие сигналы подаются по некоммутируемым фиде- 
рам. 

Наземная часть является универсальной проверочной машиной и содер¬ 
жит генераторы стимулирующих сигналов, преобразователи аналоговых 
величин в дискретные, измерительные устройства, устройства записи ре¬ 
зультатов и программное устройство. Наземная часть автоматически по 
программе выполняет количественный и качественный контроль с индика¬ 
цией и выдачей на печать электрических и временных параметров, харак¬ 
теризующих состояние контролируемой аппаратуры. 

Результаты измерения параметров могут быть выданы в форме «меньше — 
норма — больше» — для оценки работоспособности или в виде действитель¬ 
ного значения контролируемого параметра, что позволяет производить про¬ 
гнозирование состояния аппаратуры. 

Программа вводится с помощью бумажной перфоленты. Устройство выда¬ 
чи результатов — печатающий механизм типа ТБПМ-16. Машина, осуществ¬ 
ляющая программное управление, представляет собой цифровое устройство 
специального назначения, не имеющее оперативной памяти. 

Измеряемые и контролируемые параметры: напряжение постоянного 
тока 0 — 1000 В; напряжение переменного тока 0— 1000 В; сопротивление 
0 — 10 кОм; частота повторения импульсов 0 — 10 кГц; пороговые значения 
медленно меняющихся напряжений в одной и двух точках кривой в диапа- 



Рис. 15.7. Структурная схема системы АКС-47 , 
3 ^°.. 





зоне 0 — 30 В; пороговые значения частоты следования импульсов в диапа¬ 
зоне 0—10 кГц; целость электрических цепей и полярность напряжения. 

Блок управления системы позволяет осуществить перестройку харак¬ 
тера работы системы в зависимости от исхода проверки. Например, если 
контроль определяющих параметров дает результат «норма», принимается 
решение о работоспособности аппаратуры. В противном случае блок управ¬ 
ления заставляет систему проверить неопределяющие параметры с целью 
локализации неисправности блока. 

Рассмотренные САК в принципе могут служить основой для построения 
автоматизированных систем для контроля бортового радиооборудования. 


15.3. АВТОМАТИЗАЦИЯ ИЗМЕРЕНИИ ПАРАМЕТРОВ 

СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ТРАКТОВ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИИ 

Процесс измерения технических параметров радиолокационных станций 
в значительной мере направлен на обеспечение основной тактической харак¬ 
теристики РЛС— дальности действия. Поддержание постоянства дальности 
действия РЛС осуществляется за счет профилактических проверок парамет¬ 
ров, совокупность которых определяется в первом приближении основным 
• уравнением радиолокации 

Г) Л/ 1 5ц 

тах У т с ' Р„ор ' (4я)« 4л ’ 

где /п с — коэффициент, учитывающий превышение принимаемого сигнала 
над собственными шумами, необходимое для реализации заданной веро¬ 
ятности обнаружения; Р я — импульсная мощность передатчика, Вт; 
Рпор — реальная чувствительность приемника, Вт; О — коэффициент 
направленного действия системы; 5 Ц — эффективная отражающая 
площадь объекта, м 2 ; X — длина волны, м; т] — КПД антенно-волновод¬ 
ного тракта на передачу (прием). 

Величина, которая характеризуется параметрами СВЧ тракта РЛС, 
в этом уравнении представлена как КПД антенно-волноводного тракта на 
передачу (прием). 

Основными параметрами, которые определяют КПД СВЧ тракта явля¬ 
ются коэффициенты отражения р = |р|е^ и передачи т = |т| • е Іѳ . Кро¬ 
ме того, в практике эксплуатации радиолокационных систем значительный 
интерес представляет измерение таких параметров, влияющих на работу 
тракта приема-передачи, как изменение фазового угла <р, коэффициентов бе¬ 
гущей КБВ и стоячей волны КСВ, Ѳ —угла поворота плоскости поляризации. 

Установим зависимость между этими параметрами, рассмотрев два оп¬ 
ределяющих параметра в этой совокупности, а именно коэффициент бегу¬ 
щей волны и коэффициент полезного действия антенно-волноводного тракта. 

Коэффициент бегущей волны. Рассмотрим систему, состоящую из гене¬ 
ратора, волновода и нагрузки ( рис. 15.8). Применительно к радиолокацион¬ 
ной станции нагрузкой является антенна. Такая нагрузка имеет комплекс¬ 
ное сопротивление. Согласование ее с волноводом можно осуществить, ве¬ 
роятно, на одной частоте. В диапазоне частот от такой нагрузки будет про¬ 
исходить частичное отражение энергии в направлении к генератору. 

Если волновод не согласован с нагрузкой, то поле в произвольной точке 

волновода может быть выражено через поле прямой Ё п и отраженной Ё 0 
волн: 

Ё=Ё П + Ё 0 . 

Согласование линии передачи характеризуется величинами коэффи¬ 
циентов КБВ и КСВ. 
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Рис. 15.8. Волноводная линия пере- Рис. 15.9. К определению КПД антен- 

дачи но-волноводного тракта 

Коэффициент бегущей волны по напряжению определяется как отноше- 
нив минимальной напряженности электрического поля в волноотводе 
|Ё Ітіп к максимальной | Ё | тах : 


Так как 



I Е Ітіп 
I Е Ітах 


|Ё Ітіп— I Ё |л — | Ё |„; 
|Ё| шах |Ё|п + |Ё| 0 , 


а модуль коэффициента отражения |р 


I Ё |о 

|Ё| П ’ 


ТО 


5= * _1— ІРІ 

К 1 + ірі’ 

где к — коэффициент стоячей волны. 

Соответственно |р| = у 

Современные РЛС имеют, как известно, сложные антенно-волноводные 
тракты, в состав которых входят вращающиеся переходы, сканирующие 
головки, высокочастотные переключатели и волноводы, имеющие сочле¬ 
нения и изгибы. Все эти элементы влияют на согласование. Применяющиеся 
на самолете обтекатели вызывают также ухудшение условий согласования, 
так как при изменении положения луча антенны меняется амплитуда и фаза 
отраженного от обтекателя сигнала. 

Несогласованность нагрузки с волноводной линией передачи, пропускаю¬ 
щей большую мощность, вызывает ряд нежелательных явлений: увеличивает 
потери в волноводе; повышает напряженность электрического поля, след¬ 
ствием чего может быть нарушение электрической прочности волновода 
(пробои); изменяет условие передачи мощности при изменении частоты. 

Установим связь между коэффициентом полезного действия и коэффи¬ 
циентом бегущей волны. 

Коэффициент полезного действия. В общем случае коэффициент полез¬ 
ного действия антенны волноводного тракта равен отношению мощности 
на выходе Р 2 к мощности на входе Р г тракта (рис. 15.9): 



При постоянном затухании КПД максимален в случае, если волновод 
согласован с нагрузкой, так как наличие отраженной волны уменьшает 
мощность, поступающую в нагрузку. 

Так поток мощности через сечение волновода 


Р = Ри~ Р О, 

где Р п поток мощности через сечение волновода от генератора к нагрузке; 
^0 поток мощности через сечение волновода от нагрузки к генератору. 
Поток мощности через входное сечение волновода Р г = Р п1 — Р 01 
и через выходное сечение волновода Р 2 = Р п2 —Р 02 . п 
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Выражение для мощности, поступающей в нагрузку, может быть записа¬ 
но и по-иному: 

Рг=Р п2 (1 | Рг | 2 )» 

г Д е ІР 2 І 2 —коэффициент отражения по мощности в точке х г (см. рис. 15.10). 
В свою очередь, 

р —р . /—2а/ 

где 2а— постоянная затухания в волноводе по мощности, неп/м; I — длина 
волновода. 

Следовательно, 

Р 2 =Рщ-е- 2а1 ( 1-Ы 2 ). 

Определим зависимость между коэффициентами отражения в точках 
х г и * 2 . 

Так как напряженности поля прямой и отраженной волн соответствен¬ 
но равны 

— Р р —а/* р — Р р —а/ 
п2- ^пі ^ » ^02 — ^02 V і 

а коэффициент отражения в точке х х |р| = ^ив точке 

•^ПІ 

^ірН^г 1 . то IРх| = |р 2 1• е~ 2<х/ . 

Ь П 2 

Коэффициент отражения по мощности Ір^ 2 , следовательно, равен 

I Рі I 2 = I Рг I 2 е~ ш - 

Поток мощности, проходящий через входное сечение волновода, 

Р\ = Ри1 Роі = Р пі (1 I Рі | 2 )- 

или 

/ ) 1 = ^Пі(1-|Р2І 2 -^ 4а/ )‘ 


Выражение для КПД получим 


Р% _ е 2а/ (1— | р 2 1 2 ) 

Рі~ 1~ІР2І 2 ^" 4(1/ ' 


(15.1) 


КПД достигает максимального значения при 1 р 2 1 = 0: 


Так как 


Лтах ^ 


— 2а/ 



1 — 5 
1 + 5 ’ 


(15.2) 

(15.3) 


то подставив в выражение (15.1) 
значение тітах и |р 2 |, из формул 
(15.2) и (15.3) окончательно полу¬ 
чим 



_45_ 

(1 + 5)2(1 - 5) 2 Г)тах^ таХ 


КПД в основном определяется 
потерями в антенно-волноводном 
тракте, и если они невелики, то 
г\ ~ т|тах в значительном интерва¬ 
ле значений коэффициента бегущей 
волны (рис. 15.10). Например, при 



Рис. 15.10. Зависимость КПД антенно-волно¬ 
водного тракта ог КБВ 
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’ітаі = 0,9 и 5 = 0,67 уменьшение КПД состав¬ 
ляет всего 1 %, а при г) тах = 0,9 и 5 = 0,5 умень¬ 
шение КПД равно 2,3%. 

Необходимо сказать, что измерение рассмотрен¬ 
ных параметров неавтоматическими методами, ко¬ 
торые используются и в настоящее время, отли¬ 
чаются большой трудоемкостью и низкой произво¬ 
дительностью. Поэтому в последние годы наряду 
с повышением точности измерений решалась и за¬ 
дача максимальной автоматизации процесса изме¬ 
рений и, в частности, внедрение в технику изме¬ 
рений автоматических приборов с непосредствен¬ 
ным отсчетом. 

Эти приборы воспроизводят на круговой диа¬ 
грамме полных сопротивлений характеристику 
комплексного коэффициента отражения (или комплексного коэффици¬ 
ента передачи) исследуемого элемента СВЧ в диапазоне частот в виде 
кривой. 

Для индикации измеряемой величины в автоматических измерителях 
наибольшее применение получили панорамные осциллографические инди¬ 
каторные устройства. 

Сигналы, несущие информацию о параметрах СВЧ элемента, поступают 
на пластины электронно-лучевой трубки и по положению пятна можно оп¬ 
ределить величины |р|, ф, КСВ, 5, Ѳ и нормированные значения полного 
сопротивления 2/2„. 

В настоящее время основными методами измерений являются: четырех- 
зондовый метод (датчики полных сопротивлений) и поляризационный метод 
смещения частоты [21. 

Метод четырех зондов. В линии с четырьмя' зондами исследуется поле 
в четырех точках, разнесенных вдоль волноводной (или коаксальной) ли¬ 
нии на расстояние друг от друга Я ср [81, (рис. 15.11) и по данным исследо¬ 
вания определяются необходимые параметры. 

Так как расстояние между зондами фиксировано, то электрические 
фазовые сдвиги между ними равны я/4 только по средней частоте Я ор , а на 
других частотах они становятся равны 6 я/4, что приводит к возникнове¬ 
нию погрешности в измерениях. 

Коэффициент б определяется по формуле 

я 

% ’ 

где Я ср — средняя расчетная длина волны; Я — текущая длина волны. 

В общем случае при наличии в волноводе падающей и отраженной волн 
напряжения, наведенных в зондах, выразятся следующим образом: 

Еі=|Е п |соз(а)/- -у + |Е 0 |со5^й)/+ -у 6 + ф|; 


^ср 

Ср 

-*ср 

Т“ 

|1Г| 

Г 1Г 

-г «. 


■< — >- 


* * * 4 



Рис. 15.11. Измерение 
КБВ методом четырех 
зондов 


Е 2 = |Е п |С05 


со/— 


л 

I 


8^ + |Е 0 | соз ^со/ + 




Е 4 =|Е п 



Зл 

т 
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Так как | Е 0 | = |р| | Е п |, то детектируя сигнал квадратичными детек¬ 
торами и отфильтровывая только постоянную составляющую, получим на¬ 
пряжения на нагрузке детекторов: 

і/ д1 = к [і + | Р | а + 21Р | С05 ^ б + ф)|; 

і/ д2 = йМ [і + |р|* + 21р|соз (-5-б + ф)]; 
і/ д3 =йШ^[і+ |рі 2 + 2|р|соз^б— ф^; 
г/ д4 =йШі[і + |рР + 2ір|со 3 ( 3 ^б-ф) . 

Напряжение с детекторных головок после усиления и попарного вычи¬ 
тания подаются на пластины электронно-лучевой трубки (рис. 15.13). 

і/ д1 - і/ д2 = - к I Е п РIР1 зіп ^ зіп ( ф + ^ ); 

^Д2- ^Д4 = к I Е п I 2 I р I ЗІП ^ 5ІП (ф- , 

где к — коэффициент пропорциональности. 

Так как по принципу работы измерителя на выходе генератора необхо¬ 
димо иметь постоянный уровень мощности СВЧ (|Е П | 2 = сопзі), то поло¬ 
жение луча на экране ЭЛТ будет определяться координатами: 

х=к \ р4 зіп зіп ( ф"Ь ^=й|р|зіп -у8іп(ф— 

Отклонение точки экрана ЭЛТ пропорционально модулю коэффициента 
отражения, а угол между вертикалью и вектором, проведенным через эту 
точку и центр ЭЛТ, пропорционален фазе коэффициента отражения. 



Из выражения видно, что для правильного отсчета фазы трубка повора¬ 
чивается относительно круговой диаграммы на 45°. 

Метод смещения частоты колебаний фазовращателем. Высокая точность 
измерения параметров элементов в широком диапазоне частот может быть 
достигнута в автоматических из¬ 
мерительных приборах (АИП), 
основанных на принципах пе¬ 
реноса измерения из диапазона 
СВЧ в диапазон низких частот 
(рис. 15.12). Основная пробле¬ 
ма, с которой сталкиваются раз¬ 
работчики по этому методу,— 
обеспечение стабильности проме¬ 
жуточной частоты, на которой 
происходит измерение. 

Наиболее перспективным ме¬ 
тодом обеспечения стабильности 
Промежуточной частоты являет- Рис. 15.12. Структурная схема прибора 
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Рис. 15.13. Структурная схема прибора 
с применением преобразователя частоты 


ся получение измерительного и ге¬ 
теродинного сигналов от одного 
СВЧ генератора с помощью преоб¬ 
разователя частоты, расположен¬ 
ного в одном из каналов. 

Преобразователь частоты сдви¬ 
гает частоту поступающего на его 
вход сигнала на определенную ве¬ 
личину, равную промежуточной 
частоте. 

Структурная схема прибора с 
применением преобразователя ча¬ 
стоты приведена на рис. 15.13. 


тТп па іліс. іо.іо. 

а смеситель поступают два сигнала: гетеродинный с частотой / г и сиг- 

' г + ' пр ’ несущий информацию о параметрах исследуемой 
нагрузки. ^ 

Эти сигналы могут быть заменены одним результирующим 

11= | Е х | 5ІПС0/+ | Е 2 I ЗІП0) 2 /, 

где (Еіі зіп щі сигнал от гетеродинного канала; 

|Ь 2 | 8Ш(о 2 ^ сигнал от измерительного канала. 

На рис. 15.14 приведена векторная диаграмма сложения двух напряже¬ 
нии с различными амплитудами и частотами. У р 

Амплитуда результирующего напряжения 


где ос = п 


^т2 — | Е х | 2 +1Е 2 1 2 —2 | Е х | -1 Е а і С05 сс, 
Ш , следовательно, 


^тп —| Е х | 1^/ 1 + у у 2 +2 С05 Оі . 


Это выражение описывает огибающую результирующего сигнала, воз¬ 
действующего на нелинейный элемент смесителя. 

Ток нагрузки смесителя 

А/ = /щ (ІРІ С05 ф С05 Ш + Iр( зіп ф зіп Й/) = / т |р| соз (ф + Ш). 

Амплитуда огибающей выходного сигнала характеризует модуль коэф¬ 
фициента отражения исследуемого элемента, а разность фаз напряжения 
огибающей и напряжения генератора опорных сигналов — фазу коэффициен¬ 
та отражения. После усиления сигнал разделяется на две взаимно перпен¬ 
дикулярные составляющие, которые подаются на фазовые детекторы. На 

эти же фазовые детекторы в качестве опорных по¬ 
даются сигналы с генератора, управляющего пре¬ 
образователем частоты. 

На выходе фазовых детекторов имеем сигналы 

^ф.ді = ^|р|созф; 

Ц|>.д2=6|р| ф. 

г>„„ ісі/і о сигналы подаются на отклоняющие пла- 

Рис. 15.14. Векторная стины ЭЛТ. Радиус отклонения лѵча от гтентпя 
диаграмма сложения ^ псиии луча от центра 

двух напряжений с раз- т РУпки Судет пропорционален модулю коэффи- 

личными амплитудами и циента отражения, а угол отклонения от верти- 

частотами кали фазе коэффициента отражения. 
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15.4. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ СТЕНД ДЛЯ ПРОВЕРКИ ПАРАМЕТРОВ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЙ 


Рассмотренные в предыдущем параграфе методы измерения параметров 
СВЧ тракта радиолокационной станции (РЛС) позволяют значительно сок¬ 
ратить время проверки, а также увеличить объективность контроля за счет 
автоматизации измерений. Очевидно, что измерение только этих параметров 
РЛС не является пределом в процессе автоматизации измерения параметров 
РЛС. В частности, измерение ряда параметров, определяющих качество 
функционирования РЛС, можно автоматизировать на базе преобразования 
контролируемых параметров в постоянное напряжение с последующим изме¬ 
рением и документированием. 

Рассмотрим функциональную схему стенда автоматизированного конт¬ 
роля параметров РЛС «Гроза», с помощью которого проверяются следующие 
параметры РЛС (рис. 15.15): напряжения + 10 В; — 10 В; —25 В; —165 В 
и +120 В; напряжения выхода схемы АПЧ; напряжения выхода схемы УПЧ; 
ток кристаллов смесителя канала АПЧ; ток кристаллов смесителя канала 
УПЧ; ток магнетрона; чувствительность приемного тракта; мощность пере¬ 
датчика; старт-импульс. 

Контролируемые параметры от РЛС «Гроза» через специальный контроль¬ 
ный разъем подаются на входное устройство, представляющее собой схему 
преобразования исследуемых сигналов в постоянные напряжения. Контро¬ 
лируемые сигналы в виде постоянных напряжений проходят без преобразо¬ 
вания на вход блока реле БР-1. Сигналы в виде токов подаются на высоко¬ 
точные резисторы, где создают падения напряжения. Величина этих напря¬ 
жений прямо пропорциональна измеряемому току. Указанные напряжения 
подаются через блок реле на измеритель. 

Мощность передатчика контролируется по величине напряжения, посту¬ 
пающего от термопар, установленных в измерительной секции волноводного 
тракта радиолокатора. 

По сравнению с другими способами измерения мощности этот способ об¬ 
ладает рядом преимуществ, а именно: 

преобразование мощности возможно в широком диапазоне частот; 

применяемые термоэлементы имеют высокую чувствительность, длитель¬ 
ный срок службы (исчисляемый годами и высокую виброустойчивость); 

встраивание термоэлементов в высокочастотный тракт радиолокатора не 
вызывает затруднений; 
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Рис. 15.15. Функциональная схема стенда 
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преобразователи мощности с полупроводниковыми термопарами полу¬ 
чаются компактными, органически входят в состав контролируемого обору¬ 
дования и не нарушают электрическую прочность его волноводного тракта. 

Контроль мощности осуществляется следующим образом. Энергия СВЧ 
колебаний преобразуется полупроводниковыми термопарами в постоянную 
ЭДС. Постоянное напряжение, пропорциональное средней мощности пере¬ 
датчика, поступает на блок реле. Проверка чувствительности приемного 
канала основана на принципе сравнения величин собственных и суммарных 
шумов на выходе приемника. Суммарные шумы на выходе приемника появ¬ 
ляются в результате подачи на вход приемного тракта шумов от генератора 
шума (ГШ) такой мощности, которая приводит к удвоению амплитуды шу¬ 
мов на выходе приемника по сравнению с амплитудой его собственных шумов. 

Сравнение амплитуды суммарных и собственных шумов производится 
при помощи электронного цифрового вольтметра ЭЦВ-3, подключенного на 
выход приемника. В блоке преобразования параметров суммарные шумы 
приводятся делителем к величине собственных шумов. Таким образом, 
ЭЦВ-3, калиброванный на минимальную предельную чувствительность 
приемного тракта, дает одинаковые показания в режимах собственных и 
суммарных шумов. 

При чувствительности приемника ниже предельно допустимой показания 
в режиме суммарных шумов будут меньше, чем в режиме собственных, что 
является критерием для отбраковки приемника. 

Шумы с ГШ вводятся в волноводный тракт радиолокатора через направ¬ 
ленный ответвитель, предназначенный для ослабления реакции заглушенного 
контрольного волноводного|фланца|на электрические характеристики вол¬ 
новодного тракта радиолокатора. 

Измерение чувствительности приемника происходит при выключенном 
высоком напряжении передатчика в связи с недопустимостью попадания 
на фланец ГШ СВЧ мощности выше 0,25 Вт в импульсе. Для этой цели 
в блоке преобразования параметров установлен блокировочный микровыклю- 
чатель, который разрывает цепь включения высокого напряжения в момент 
подключения ГШ к выходу приемника через направленный ответвитель. 

Для проверки работоспособности схемы измерения старт-импульса не¬ 
обходимо подключить выход мультивибратора к выходу усилителя, а затем 
через детектор и коммутатор к ЭЦВ-3. С блокинг-генератора, работающего 
в режиме автоколебаний, через эмиттерный повторитель на вход порогового 
устройства поступают отрицательные импульсы с частотой 350 ±50 Гц 
и амплитудой не менее 6 В. 

Срабатывание порогового устройства обусловлено минимально допусти¬ 
мой амплитудой старт-импульса радиолокатора «Гроза», которая равна 
4,5 — 5 В. Следовательно, импульсы с блокинг-генератора, имеющие ам¬ 
плитуду не менее 6 В, запускают пороговое устройство, которое, в свою 
очередь, опрокидывает мультивибратор. Мультивибраторная схема является 
элементом нормализации импульса по длительности и амплитуде. 

Импульсное!напряжение одновибраторной схемы поступает на вход 
усилителя и через детектор и коммутатор подается на ЭЦВ-3. После мульти¬ 
вибратора в цепи установлены контакты реле, позволяющие разделить ка¬ 
налы старт-импульса и режима самоконтроля. 

Преобразованные и подготовленные к измерениям контролируемые пара¬ 
метры поступают на вход коммутатора. 

Коммутатор КМ-2 совместно с блоком реле БР-1 представляет собой 
релейно-контактный коммутатор матричного типа и обеспечивает поочеред¬ 
ное подключение к ЭЦВ-3 20 различных каналов с выдачей номера канала 
в двоично-десятичном коде на печать и в десятичном коде на световой ин¬ 
дикатор. 

В основу построения автоматизированного стенда контроля параметров 
РЛС положено электронное цифровое регистрирующее устройство ЭЦР-1, 
предназначенное для многоканальных измерений напряжений постоянного 
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тока с цифровой индикацией, регистрацией результатов измерений в цифро¬ 
вом виде на бумажной ленте и выдачей результатов измерений для исполь¬ 
зования во внешних устройствах в прямом параллельном двоично-деся¬ 
тичном коде. 

В состав ЭЦР-1 входят следующие блоки: электронный цифровой вольт¬ 
метр ЭЦВ-3; командный блок КБ-1; цифропечатающая машина типа ЦПМ-2. 

Электронный цифровой вольтметр типа ЭЦВ-3 представляет собой мно¬ 
гопредельный быстродействующий вольтметр высокой точности с полно¬ 
стью автоматизированным процессом измерения. 

Командный блок КБ-1 обеспечивает: выдачу сигналов времени в секун¬ 
дах, минутах, часах, выдачу командных синхронизирующих импульсов для 
пуска вольтметра ЭЦВ-3; поочередное подключение вольтметра к двадцати 
различным источникам измеряемого напряжения. 

Цифропечатающая машина ЦПМ-2 с электронным вводом информации 
предназначена для работы в качестве выходного устройства, регистрирую¬ 
щего показания электронного цифрового регистратора (ЭЦР-1) на бумажной 
ленте в цифровом виде в десятичной системе. 

Таким образом, с выхода коммутатора измеряемый параметр поступает 
на измеритель ЭЦВ-3, работа которого осуществляется следующим образом. 
С приходом команды «Пуск» командное устройство (КУ-2), размещенное 
в ЭЦВ-3, осуществляет выбор предела измерения. После выбора предела 
измерения гасится световой индикатор, определяется полярность входного 
напряжения. После определения полярности по команде с КУ -2 «пуск пре¬ 
образователя» происхоит замер. По окончании измерения включается све¬ 
товой индикатор и происходит считывание результата измерения. 

В состав командного блока КБ-1 входят: датчик времени; схема выдачи 
сигналов времени; схема выдачи командных импульсов. 

Датчик времени выдает информацию в секундах, минутах и часах на схему 
выдачи сигналов времени и командные импульсы на схему выдачи команд¬ 
ных импульсов. Схема выдачи командных импульсов обеспечивает работу 
коммутатора КМ-2 в режимах: непрерывном; автоматическом; единичном. 

Посредством схемы выдачи командных импульсов осуществляется по¬ 
очередная выдача сигналов времени в секундах, минутах, часах со схемы 
выдачи сигналов времени на печать. Кроме того, со схемы выдачи команд¬ 
ных импульсов осуществляется пуск ЭЦВ-3. Информация о номере измеря¬ 
емого канала на печать выдается с коммутатора в коде. 

Печатающее устройство служит для дешифрации вводимой информации 
из двоично-десятичного кода в десятичной и регистрации в виде оттисков 
цифр и знаков на бумажной ленте. 

Схема привода электромагнитов предназначена для включения электро¬ 
магнитов набора кода, пускового электромагнита, электромагнита смены 
цвета красящей ленты. 

Схема управления предназначена для управления включением электро¬ 
магнитов. Для уменьшения габаритов и мощности источника питания вклю¬ 
чение электромагнитов происходит последовательно по группам. 

Генератор пусковых импульсов (ГПИ) служит для осуществления работы 
ЦПМ-2 с ЭЦВ-3 в автоматическом режиме, а также для проведения профи¬ 
лактического контроля машины. Схема автономной проверки машины пред¬ 
назначена для проверки работоспособности машины по всем разрядам в ав- 
томатическбм режиме. По окончании измерения осуществляется регистра¬ 
ция результата измерения, времени измерения, а также номера измеряе-. 
мого канала цифропечатающей машиной. После считывания номера изме¬ 
ряемого канала происходит подключение входа вольтметра ЭЦВ-3 к сле¬ 
дующему измеряемому каналу. 
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екта, понятия. Однако следует обращать 
внимание и на подрубрики, которые, до¬ 
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ходные параметры радиолокационных 
станций 144—147 

Возбуждение волны в волноводе 94 
(рис. 4.31) 

Волновод 94—97 

— прямоугольный, основные характери¬ 
стики 95 (табл. 4.2) 

Вольтметр ВК7-9 267—268 

— универсальный цифровой ВК7-10А 
275—276 

— цифровой 274—275 

-с время-импульсным преобразова¬ 
нием 274 (рис. 12.10) 

Вращатель плоскости поляризации ан¬ 
тенны 89 

Время обзора заданной зоны 19 
Выбор и обоснование отдельных эксплу¬ 
атационных характеристик бортовых 
радиолокационных станций 18—21 

— промежуточной частоты ПО—111 

— и расчет параметров приемного трак¬ 
та бортовой радиолокационной стан¬ 
ции 108—119 

— схемы и основных параметров видео¬ 
тракта приемника 114—115 

— типа многокаскадного усилителя про¬ 
межуточной частоты 113—114 

Выигрыш в отношении сигнал-шум в ве¬ 
совом накопителе 59 (рис. 3.20) 
Выпрямитель высоковольтный 75—76 

— подмодулятора 74 (рис. 4.11) 
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Габариты радиолокационных станций 20 
Генератор линейно-изменяющегося тока, 
эквивалентная схема 123 (рис. 6.6) 
Генерация импульсных сигналов сверх¬ 
высокой частоты 66—67 
Головка волноводная термисторная, схе¬ 
ма 262 (рис. 12.1) 

Граф объекта контроля 306 (рис. 14.2) 

Д 

Дальность максимального обнаружения 
объектов радиолокационной станцией 
18 

Диагностика технического состояния ра¬ 
диолокационного оборудования лета¬ 
тельных аппаратов 305—321 
Диаграмма косекансная 89 

— направленного приема 11 (рис. 1.4) 

— направленности антенны 83—84 

-АМ-001 85 (рис. 4.19) 

- вторичного радиолокатора 241 

(рис. 11.3) 

-блока ДРД в горизонтальной пло¬ 
скости 88 (рис. 4.23) 

- панорамной радиолокационной 

станции 131 (рис. 6.11) 

- радиолокационных станций различ¬ 
ных типов 15 (рис. 1.9) 

Диапазон волн 21—22 
Дискриминатор канала АПУ импульсно¬ 
го приемника, схема 102 (рис. 5.3) 

— радиолокационной станции «Гроза», 
характеристика 188 (рис. 8.10) 

ДИСС двухлучевой 194 (рис. 9.4) 

— трехлучевой 195 (рис. 9.5) 

— функциональная схема 207—215 
Доработка авиационной техники 294— 

295 

Е 

Емкость паразитная 73 

3 

Зависимость измеряемой частоты от вы¬ 
соты 228 (рис. 10.7) 

— удельной эффективности окружаю¬ 
щей поверхности от угла падения 
волны для суши и моря 197 (рис. 9.9) 

Задачи и организация технического об¬ 
служивания радиолокационных си¬ 
стем 282—284 

— и принципы контроля 305—308 
Задержка сигнала в ультразвуковой ли¬ 
нии УЗЛЗ 58 (рис. 3.18) 

Закон изменения частот сигналов излу¬ 
чаемого, принимаемого и разностной 
частоты 221 (рис. 10.2) 

Защита от несинхронных помех, схема 
135 (рис. 6.15) 

Значение выигрыша в отношении сиг¬ 
нал — шум для пачек различных форм 
и значения коэффициента ір — рорі 59 
(табл. 3.1) 

Зона действия радиолокационной стан¬ 
ции 18 

И 

Измерение дальности с помощью непо¬ 
движных меток дальности 137—139 


-подвижного кольца дальности 

139—141 

— частоты радиолокационной станции с 
частотной модуляцией 13 (рис. 1.6) 

Измерители мощности калориметрические 
МЗ-4, МЗ-6, МЗ-11, МЗ-13 262—263 

- термисторные МЗ-10, МЗ-22, МЗ-28 

260—262 

Измеритель азимута границ пачки шиф- 
ровой, схема 173 (рис. 7.17) 

— дальности шифровой, схема 172 

(рис. 7.16) 

— допплеровский скорости и угла сно¬ 
са с частотной модуляцией 193—219 

— параметров радиолокационных сигна¬ 
лов аналоговый 158—166 

Импульсы неконгерентные, обработка 
пачки, структурные схемы 49 

(рис. 3.11) 

Индикатор визуальный, визуальная схе¬ 
ма 137—144 

-структурная схема 122 (рис. 6.4) — 

125 

— с вращающейся отклоняющей катуш¬ 
кой, структурная схема 125—126 
(рис. 6.7) 

— с расщеплением фазы линейно-изме- 
ряющегося напряжения, структурная 
схема 126 (рис. 6.8) 

Интегратор электронный, схема 160 
(рис. 7.7) 

К 

Кабель коаксиальный 93—94 

-гибкий 93 (рис. 4.30) 

-радиочастотный, параметры 94 

(табл. 4.1) 

Канал развертки 183—184 

— синхронизации 180—183 

— управления наклоном рефлектора ан¬ 
тенны 190—191 

Классификация автоматических систем 
контроля 324 (рис. 15.4) 

— индикаторных устройств 120 (рис. 
6 . 1 ) 

Кольцо автоподстройки постоянной ра¬ 
диовысотомера, схема 225 (рис. 10.4) 

— дальности подвижное на синусоидаль¬ 
ном генераторе 140 (рис. 6.22) 

-на фантостроне 139 (рис. 6.21) 

Коммутация диаграмм направленности 
антенны, принципиальная схема 189 
(рис. 8.11) 

Комплекс навигационно-пилотажный со¬ 
временного пассажирского самолета, 
схема 151 (рис. 7.2) 

Конструкция ответчика 256—257 
Контролепригодность радиолокационной 
станции 20—21 

Координаты воспроизводимые и изме¬ 
ряемые 18 

— цели, методы получения информации 
12—14 

Коррекция формы импульса 67—68 
(рис. 4.5) 

Коррелятор для обработки когерентной 
пачки импульсов, структурная схема 
51 (рис. 3.14) 

— для обработки сигнала с неизвестной 
начальной фазой, структурная схема 
47 (рис. 3.8) 

Коэффициент бегущей волны 331—332 

345 



І 


— направленного действия 84 
- антенны 84—85 

— различимости 103 

— усиления антенны 85 

-УНЧ требуемый, его расчет 112— 

113 

— шума 103 

КПД передающего устройства 65 
Кривые обнаружения 25 (рис. 2.1) 
Критерий оценки эффективности радио¬ 
локационной станции 38—42 

— среднего риска 39 

Л 

Линия передачи энергии сверхвысокой 
частоты 93—99 

М 

Место установки радиолокационной стан¬ 
ции 18 

Метод и вид технического обслуживания 
284—291 

обзора заданного пространства и 
форма диаграммы антенного устрой¬ 
ства 22 

поэтапный технического обслужива¬ 
ния 287—288 

# — регламентный 285—287 

смещения частоты колебаний фазо¬ 
вращателем 335—336 

— технического обслуживания «по со¬ 
стоянию» 288—289 

управления задержкой импульсов 
физометрический 161 (рис. 7.8) 
формирования радиально-круговых 
разверток 125—128 

— четырех зондов 334—335 
Милливольтметр 266 

Модели ^радиолокационных сигналов и 
устройства их оптимальной обработ¬ 
ки 46—53 

Модель радиолокационной станции об¬ 
общенная статистическая и оптими¬ 
зация ее структуры 33—36 
-статистическая 34 (рис. 3.3) 

— статистическая приемного тракта 42 
(рис. 3.4) 

формирования и обработки радиоло¬ 
кационной информации обобщенная 
статистическая 33 (рис. 3.2) 
Модулятор 74—75 

импульсный с электронным коммута¬ 
тором 70 

— ламповый, функциональная схема 70 
(рис. 4,7)_ 

магнитный импульсный безламповый 
76—83 

— передатчиков импульсных радиолока¬ 
ционных станций летательных аппа¬ 
ратов 69—76 

Мощность импульсная передатчика 65 

— средняя передатчика 65 

Н 

Надежность радиолокационной станции 
20 

и ремонтопригодность радиолокаци¬ 
онного оборудования 300—305 

— эксплуатационная 66 
Назначение и классификация индика¬ 
торных устройств 119—122 
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Накопитель емкостный 75—76 
Направленность антенны, диаграмма 
201 (рис. 9.12) 

Номер гармоники 204 (табл. 9.1) 

О 

Обнаружители и измерители параметров 
радиолокационных сигналов цифро¬ 
вые 166—174 

Обнаружитель бинарный «движущееся 
окно», схема 171 (рис. 7.14) 

(метод К из К), схема 170 
(рис. 7.13) 

-программный «3/5—3», схема 172 

(рис. 7.16) 

Обработка информации с помощью ви¬ 
зуальных индикаторов, схема 144 
(рис. 6.26) 

радиолокационных станций лета¬ 
тельных аппаратов автоматическая 
147—174 

Обслуживание техническое радиолока¬ 
ционных систем 282—305 
Операции, осуществляемые в измерите¬ 
ле частоты ДИСС 210 
Определение плоскостей углов, характе¬ 
ризующих положение луча антенны 
ДИСС 200 (рис. 9.11) 

— проекции путевой скорости в гори¬ 
зонтальной и вертикальной плоскостях 
194 (рис. 9.3) 

радиальной составляющей путевой 
скорости 194 (рис. 9.2) 

Оптимизация критическая приемного 
тракта 42—46 
Осмотр инспекторский 290 
Основы статистического подхода к вы- 
^ бору и расчету параметров радиоло¬ 
кационных станций летательных ап¬ 
паратов 30—61 

Осциллограф с 1—20 однолучевой им¬ 
пульсной 271—273 
Ответвитель направленный 97 
Ответчик радиолокационный 238—257 

— типа СОМ, структурная схема 242 
(рис. 11.6) 

-функциональная схема 244 

(рис. 11.7) 

Отношение правдоподобия, формирова- 
ние, структурная схема 44 (рис. 3.6) 
Оценка влияния крена (ДИСС) 196 
(рис. 9.8) 

-тангажа (ДИСС) 195 (рис. 9.6) 


Параметры антенных устройств радио¬ 
локационных станций 82—85 
— зондирующего сигнала 22 

радиолокационного сигнала, потенци¬ 
альная точность измерения 53—55 
Точка импульсов, кривые обнаружения 
50 (рис. 3.13) 

Переключатель антенный 98 (рис. 4.33) 

-волноводный 97—99 

волноводный, схемы положений 281 
(рис. 12.13) 

Передатчики и антенны радиолокацион¬ 
ных станций 63—99 

Перечень изделий, подлежащих лабора¬ 
торным проверкам при поэтапном 
методе периодического технического 
обслуживания 288 (табл. 13.1) 



Петля гистерезиса прямоугольная с 
идеализированной кривой намагничи¬ 
вания 77 (рис. 4.13) 

Подмодулятор 72—74 
Поиск неисправностей 308—313 
Положение пятна на экране двухмерно¬ 
го индикатора 128 (рис. 6.10) 
Потенциал энергетический радиолокаци¬ 
онной станции 22 

Поток генерирующего магнетрона вра¬ 
щающийся электронный 67 (рис. 4.4) 
Предложение техническое 37 
Преобразователь аналого-цифровой, ам¬ 
плитудная характеристика 167 
(рис. 7.10) 

— частоты приемника метеонавигацион- 
ной радиолокационной станции, прин¬ 
ципиальная схема 105 (рис. 5.4) 

Преселектор, смеситель и гетеродин при¬ 
емного тракта ответчиков типа СО 
и СОМ, принципиальная схема 254 
(рис. 11.16) 

Прибор с визуальной индикацией 265— 
273 

— ГК4-19А, структурная схема 281 

(рис. 12.12) в * 

— измерительный комбинированный 
279—282 

-цифровой 273—279 

— испытательный радиотехнический 
ГК4-19А 280—282 

— осциллографический 269—271 

— сверхвысокочастотных измерений 
260—265 

— стрелочный 265—268 

— универсальный многопредельный 267 

— электронный для УНЧ, выбор его 
типа 111—112 

Приборы измерительные для проверки 
и настройки радиолокационных стан¬ 
ций 257—282 

Приемник бортового радиолокационного 
ответчика 118—119 

— бортовой импульсный радиолокаци¬ 
онной станции 99—119 

Приемопередатчик ответчика 256 
Принцип автоматизации обработки ра¬ 
диолокационной информации 152—157 

— активной радиолокации с активным 
ответом 8 (рис. 1.3) 

— действия бинарного аналого-цифро¬ 
вого преобразователя 168 (рис. 7.11) 

-временного дискриминатора 159 

(рис. 7.6) 

-двухимпульсной системы подавле¬ 
ния 241 (рис. 11.4) 

-радиовысотомера 220—223 

-трехимпульсной системы подавле¬ 
ния 242 (рис. 11.5) 

-ответчиков 239—242 

-и эксплуатационно-технические ха¬ 
рактеристики допплеровского измери¬ 
теля 193—199 

— построения аналоговых следящих из¬ 
мерителей 158—161 

-и структурные схемы автоматизи¬ 
рованных стендов 326—331 

— счисления пути 219 (рис. 9.23) 

— формирования пачки бинарно-кван¬ 
товых импульсов 169 (рис. 7.12) 

Принципы радиолокационных станций 
физические 7—8 


— разработки радиолокационных стан¬ 
ций 36—37 

Прогнозирование технического состоя¬ 
ния 313—318 

Продольная и поперечная составляю¬ 
щие путевой скорости 196 (рис. 9.7) 
Проект технический 37—38 

— эскизный 37 

Р 

Радиовысотомер малых высот 220—238 
Радиоимпульс конгерентный с неизвест¬ 
ной начальной фазой, последователь¬ 
ность его 50 

— некогерентный с неизвестной началь¬ 
ной фазой, его последовательность 48 

Радиолокационная система с активным 
ответом, принцип действия 237 
(рис. 11.1) 

-как измерительная система 26—30 

Радиолокационная станция с активным 
ответом 16 

-«Гроза», эксплуатационно-техниче¬ 
ские характеристики 176 
-как источник навигационной ин¬ 
формации 5—6 

-с непрерывным излучением 16—17 

-обзора земли 15 

-предупреждения столкновения 15— 

16 

Развертка, принципиальная схема 183 
(рис. 8.4) 

Разовый (поагрегатный) осмотр 290 
Разработка бортовых радиолокационных 
станций, этапы 36—38 
Разрядник защиты приемника 96 
Расчет отклоняющих токов и напряже¬ 
ний в индикаторных устройствах с 
радиально-круговой разверткой 128— 
130 

Расчет полосы пропускания приемника 
109—110 

— статистический импульсной мощности 
радиолокационной станции 59—61 

Регулировка усиления временная авто¬ 
матическая 116—117 

Ремонтопригодность радиолокационной 
станции 21 

Рециркулятор, структурная схема 58 
(рис. 3.19) 

С 

САК, структурная схема 327 (рис. 15.5) 
Связь высотомера с бортовыми систе¬ 
мами 237—238 
Секция фазосдвигающая 97 
Сигнал импульсный 13—14 

— с неизвестной начальной фазой, кри¬ 
вые обнаружения 49 (рис. 3.10) 

— непрерывный 12—13 

— радиолокатора как носитель инфор¬ 
мации 9—12 

— частотно-модулированный непрерыв¬ 
ный 13 

Синхронизатор, принципиальная схема 
181 (рис. 8.3) 

— со стабилизацией периода повторе¬ 
ния ультразвуковой линией задерж¬ 
ки, схема 135 (рис. 6.14) 

-'от генератора, синусоидаль¬ 
ных колебаний, схема 136 (рис. 6.16) 
-работы от сети, схема 134 (рис. 6.13) 
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Синхронизация работы индикаторов 
133—136 
Система 5 

— АКС-47, структурная схема 330 
(рис. 15.7)—331 

— АСД, структурная схема 162 (рис. 7.9) 

— АТЕС 329—330 

— волноводная бортовой радиолокаци¬ 
онной станции 96 (рис. 4.32) 

— гироскопической стабилизации плос¬ 
кости обзора 191—192 

— диагностическая, принципы построе¬ 
ния 318—321 

— координат сферическая 6 (рис. 1.1) 

— радиолокационной станции, структур¬ 
ная схема 7 (рис. 1.2) 

Смеситель балансный, упрощенная схе¬ 
ма и диаграммы, поясняющие ее ра¬ 
боту 106 (рис. 5.5) 

Сопротивление антенны входное 85 
Спектры просочившегося высокочастот¬ 
ного и преобразованного сигналов 
ДИСС с частотно-модулированным 
излучением 202 (рис. 9.15) 
-с смодулированным непре¬ 
рывным излучением 201 (рис. 9.13) 

— сигналов устройства слежения 212 
(рис. 9.19) 

Способность радиолокационной станции 
разрешающая 19 

Способы повышения чувствительности 
радиолокационных приемников 103— 
108 

— уменьшения влияния собственных 
шумов УПЧ 107—108 

-шумов гетеродина 104—107 

Стабильность частоты генерируемых ко¬ 
лебаний, длительности и частоты по¬ 
вторения импульсов 66 
Стадия восстановления начального со¬ 
стояния модулятора 82 

— накопления энергии 80—81 

— формирования рабочего импульса 
81—82 

Стенд автоматизированный для провер¬ 
ки параметров радиолокационных 
станций 337—339 

Схема азимутального управления антен¬ 
ной 91 (рис. 4.28) 

— АПЧ 187—188 (рис. 8.9)—189 

— бортовой радиолокационной станции 
структурная обобщенная 14—15 
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схема 156 (рис. 7.4) 
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Характеристика видеоусилителя ампли¬ 
тудная в режиме «Земля», «Контур», 
«Метео» 186 (рис. 8.8) 
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онных станций 240 

- ответчика 240 

-передающих устройств радиолока¬ 
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